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OZET

GPS VERICI VE ALICISI SINYAL SIMULASYONU

Ahmet Esat SUZER

Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dal

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik 2017

Damisman: Do¢. Dr. Hakan OKTAL

1990’11 yillarin basindan itibaren popiiler olmaya baslayan uydu sistemleri
giiniimiizde hem sivil, hem askeri birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Onceleri
sadece askeri amacli kullanilan uydu temelli seyriisefer sistemleri, zaman igerisinde sivil
kullanima da agilmais, tiim ulasim araglarinda kiiresel boyutta konum belirleme amagh
seyriisefer yardimcist olarak kullanilmaya baslamistir. Farkli iilkeler tarafindan
gelistirilmis uydu temelli Kiiresel Konum Belirleme sistemlerinden birisi de ABD
tarafindan gelistirilen GPS (Global Positioning System)’tir. Baglangigta 21 operasyonel
3 yedek toplam 24 uydu ile hizmet vermesi planlanan sistem, simdilerde toplam 31
operasyonel uydu ile kullanicilarina hizmet vermektedir. Giinlimiizde GPS uydulari,
mevcut L1 (1575,42 MHz) ve L2 (1227,60 MHz) frekansina ilave olarak L5 (1176,45
MHz) frekansinin da eklenmesi ile toplam {i¢ farkli frekanstan yaym yapmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, GPS L1 sinyalinin simiilasyonu ve kullanici arayiizii
tasariminin gerceklestirilmesidir. Bu dogrultuda oncelikle kullanici tarafindan segilen
dort uyduda L1 sinyali {retilmis ve daha sonra iiretilen sinyallere ortam giirtiltiisii
eklenerek aliciya ulagsmasi saglanmistir. Alici diizeyinde gelen sinyallerin demodiilasyon
1slemi sonucunda kullanici i¢in son derece dnemli bilgiler iceren seyriisefer mesaji elde
edilmistir. Simiilasyonda kullanilan sinyal isleme teknikleri, MATLAB (Matrix
Laboratory) R2015b programlama dili araciligryla gergeklestirilmistir. Calismanin son
asamasinda ise alicinin gelen sinyallerden elde ettigi sonuglar ve konum bilgilerinin
sunulabilmesi amaciyla MATLAB-GUI (Graphical User Interface) kullanilarak bir
arayliz tasarimi gergeklestirilmistir. Calismanin uygulama agsamasinda, gelistirilen arayiiz
ile kullanicinin hesaplanan ve ger¢ek konumunun harita iizerinde gdsterilme imkam
sunulmustur. Ayrica tasarlanan arayiiz ile, uydu sinyalinin {iretiminden alicida seyriisefer
mesajinin elde edilmesine kadar gergeklesen islemler sonucu olusan sinyal ciktilar
incelenebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, Yazilim tabanli GPS alici, Sinyal isleme, Uydu sinyal
simiilasyonu.
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ABSTRACT

GPS TRANSMITTER AND RECEIVER SIGNAL SIMULATION

Ahmet Esat SUZER

Department of Avionics

Anadolu University, Graduate School of Sciences, December 2017

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan OKTAL

Nowadays, satellite systems that has started to be popular since early 1990s, are
used in many military and civil applications. At the beginning, although the satellite-
based navigation systems were used for only military purposes, they were opened up civil
use over time and have begun to be used as navigation aids for all means of transport.
One of the global positioning determination system developed by different countries is
GPS (Global Positioning System) developed by USA. The system planned to service with
24 satellites, which was 21 operational and 3 spare, currently services to users with 31
operational satellites. Nowadays, GPS satellites broadcast in theree different frequencies
along with L5 (1176,45 MHz) frequency added to the existing L1 (1575,42 MHz) and L2
(1227,60 MHz) frequencies.

The aim of this study is to simulate GPS L1 signal and to design the user interface.
In this framework, first of all, L1 signals are generated in four satellites selected by the
user then these signals are reached to the receiver by interfering with the noise. In receiver
stage after the coming signals are demodulated, navigation message including so
important informations for the users is obtained. Signal processing techniques used in the
simulation are implemented by means of MATLAB (Matrix Laboratory) R2015b. An
interface is designed by using MATLAB-GUI (Graphical User Interface) to display the
results and position informations which the receiver obtains from the coming signals.
Application stage of the study enables to show the calculated and real receiver positions
on the map using designed interface. Also via the interface it is possible to analyse signal
outputs of process that occur from generation of satellite signal to navigation message
obtained in the receiver.

Keywords: GNSS, Software-based GPS receiver, Signal processing, Satellite signal

simulation.
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TESEKKUR

Iki y11 boyunca bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde, her zaman anlayis, hosgérii
ve destek gordiiglim degerli bilgilerini paylasan ve kullandigi her kelimenin hayatima
kattig1 Onemini asla unutmayacagim saygideger danisman hocam; Dog¢. Dr. Hakan
OKTAL’a, ¢calismam boyunca benden bir an olsun yardimlarini esirgemeyen, ¢alisma
stiresince tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen ve hayatimin her evresinde bana destek olan

Sevgili Esim ve Aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ahmet Esat SUZER
Eskisehir, 2017
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu calisgmanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigin1 ve
hicbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calisgmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Ahmet Esat SUZER
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: Cografi Bilgi Sistemleri
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: Communication, Navigation and Surveillance/Air Traffic Management
(Haberlesme, Seyriisefer, izleme ve Hava Trafik Y&netimi)
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: Global Navigation Satellite Systems (Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemleri)
: Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
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: International Civil Aviation Organization

(Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii)

: Intermediate Frequency (Ara Frekans)
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: Link1

: Link2

: Matrix Laboratory (Matris Laboratuvari)

: Most-Significant Bit (Yiiksek Degerlikli Bit)

: Numerically Controlled Oscillator (Niimerik Kontrollii Osilator)
: Non-Return-to-Zero Encoding (Sifira Donmeyen Kodlama)

: Precision/Protected Code (Hassas/Korumali Kod)

: Position Velocity Time (Konum Hiz Zaman)

: Quadrature Phase Shift Keying (Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama)

: Radio Frequency (Radyo Frekansi)

A\



RHCP : Right Hand Circular Polarization (Sag El Polarizasyonu)

PLL : Phase Lock Loop (Faz Kilitlemeli Dongii)

PRN : Pseudo Random Noise (Sozde Rasgele Glirtiltii)

PSD : Power Spectral Density (Spektral Gii¢ Yogunlugu)

SNR : Signal to Noise Ratio (Sinyalin Giiriiltiiye Orani)

TLM : Telemetry (Telemetri)

TOW : Time of Week (Haftanin Zamani)
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VGA : Analog Amplifier Variable Gain
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XOR : Exclusive-OR (Ozel Veya)
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1. GIRIS

Tarihte uzun yillardan beri insanlar bir yerden baska bir yere ulasmak ve diinya
iizerindeki konumunu belirlemek icin ¢esitli yollar gelistirmislerdir [1]. Ilk zamanlarda
bu amag i¢in taslar, kuslar, duman, yildizlar ve pusula gibi ¢esitli yontemler kullanilirken,
giinimiizde ise Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemleri (Global Navigation Satellite
Systems)’ 1 yaygin olarak kullanilmaktadir.  Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi,
uydulardan aldiklar bilgiler dogrultusunda diinyanin herhangi bir yerinde kullanicilarin
konumlarim1 belirlemek i¢in kullandiklar1i uydu sisteminin genel ismidir [2, 3].
Uluslararas1  Sivil Havacilik Orgiiti  (ICAO-The International Civil Aviation
Organization) GNSS’1 “Gerekli seyriisefer performansini saglamak tizere bir veya daha
fazla uydu, ucak alicilari, sistem biitiinliigiinii izleme ve hassasiyet artirumini kapsayan
diinya ¢apinda konum ve zaman belirleme sistemi” olarak tanimlamaktadir 3, 4]. 1990’11
yillarin basindan itibaren popiiler olmaya baslayan uydu sistemleri giiniimiizde hem sivil,
hem askeri bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Onceleri sadece askeri amagh
kullanilan uydu temelli seyriisefer sistemleri, zaman igerisinde sivil kullanima da agilmus,
tiim ulagim araclarinda kiiresel boyutta konum belirleme amacl seyriisefer yardimeisi
olarak kullanilmaya baslamistir.

Uydu sistemlerinin ilk gelisiminin Amerika Birlesik Devletleri ve eski adi ile
Sovyetler Birligi arasinda yasanan ekonomik, askeri, savunma gibi bircok alandaki
rekabete dayandigi goriilmektedir. 04 Ekim 1957 yilinda Sputnik-1 uydusunun uzaya
firlatilmas1 uydu seyriisefer sistemlerinin baslangi¢ noktasi olmustur [5]. Sputnik
uydularinin uzaya gonderilmesinden sonra Amerika 1960’l1 yillarin basinda hassas
seyriisefer icin bir sistem olusturmaya karar vermistir ve 1964 yilinda ABD Deniz
Kuvvetleri Seyriisefer Uydu Sistemi (ABD Navy Navigation Satellite System) veya diger
adiyla Transit isimli uydu seyriisefer sistemini gelistirmistir. Transit’den sonra ABD
Deniz Kuvvetleri Zaman Seyriisefer Sistemi (Timation) ve ABD Hava Kuvvetleri projesi
621B gelistirilmistir. ilk operasyonel seyriisefer sistemi olan Transit yeryiiziinden 1100
km uzaklikta 6 uydudan olusmaktayd: ve kullandig: sinyal tipi siirekli dalgayd: [1, 6].
Uydunun en yakin oldugu zaman maksimum Doppler kaymasindan bulunabiliyordu.
1967 yilinda firlatilan Timation programinda yer alan atomik saatle uydu yoriingesi daha
dogru tahmin edilebilirken yine atomik saat sayesinde yer kontrol istasyonunun uyduyu
giincelleme siklig1 azaldi. Hava Kuvvetleri 621B projesinin en biiyiik gelisimi ii¢ boyutlu

bilgi saglamasidir. Bu sistemde tasiyici frekansini modiile etmek i¢in S6zde Rasgele
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Giiriiltii (Pseudo Random Noise) adli kodlu sinyal kullanilmistir ve basarili bir teknik
oldugu kanitlanmistir [1, 7]. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning
System), bahsedilen {i¢ sistemin tecriibesinden faydalanarak 1973 yilinda ABD Savunma
Bakanlig1 tarafindan yapilan caligmalar sonucu askeri amacgli kullanilmak iizere
gelistirilmistir. GPS, baslangigta yalnizca askeri amacla kullanilirken, daha sonraki
yillarda sivil kullanima da agilmustir [4, 8]. Ilk GPS uydusu 1978 yilinda firlatilmistir [7].
Firlatilan ilk uydular deneme uydular1 olarak isimlendirilen Block I serisi olarak
gonderilmistir.[5]. Baslangicta 6 yoriingede 21 operasyonel ve 3 yedek uydu olarak
planlanan GPS, ortalama omiirlerine gore bazi uydularin hala sorunsuz olarak ¢aligsmasi
ve glinlimiizdeki yenileme ¢aligsmalart nedeni ile 12 Block IIR, 12 Block IIR-M ve 7
Block IIF olmak iizere toplam 31 operasyonel uyduya sahiptir [6-10]. Yedek uydular,
operasyonel uydulardan herhangi birinde bir ariza meydana gelmesi durumunda
kullanilmak i¢indir.

GPS uzay, kontrol ve kullanict olmak iizere ili¢ temel bolimden meydana
gelmektedir. Uzay boliimii kullanicilara radyo sinyali ile faydali bilgi gonderen
uydulardan olusmaktadir. Uydudan gonderilen sinyal, seyriisefer mesaji, PRN kodu ve
tasiyictyr igermektedir. Uydular yeryiiziinden yaklastk 20.200 km uzaklhiga
konuslandirilmistir ve periyodu 11 saat 58 dakika 2,05 saniyedir [5]. Periyod siiresinden
dolay1 bir GPS uydusu diinyanin herhangi bir bolgesinden giinde iki kez ge¢mektedir.
Uydularda ¢ok yiiksek dogruluga sahip atomik saatler vardir. Her bir yoriinge ekvatorla
551lik bir egim (inclination) ve 26.560 km’lik yaricapa sahiptir. Herhangi bir
kullanicinin konumunu belirlemesi i¢in gerekli uydu sayist en az dorttiir. Her bir uydu
yaklasik 5 saat ufuk hatti tizerinde kalmaktadir [11]. Giines enerjisi ile calisan uydularin
giines tutulmasi, gélgeleme gibi giines enerjisi kesintilerine kars1 yedek bataryalar1 ve
yorlinge diizeltmeleri i¢in de kiiciik atesleyici roketleri vardir [12]. Uydularin ortalama
Omiirleri 7.5-10 y1l arasindadir [6]. Block I, Block II, Block IIA, Block IIR, Block IIR-
M, Block ITF ve GPS III olmak iizere yedi farkli tip GPS uydusu mevcuttur.

Kontrol boliimiiniin ana islevi uydu saatlerini ayarlama, uydu yoriingelerinde
meydana gelen sapmalar1 diizeltme, GPS uydularini izleme ve olusan hatalar1 diizeltip
yer antenleri araciligiyla uydulara mesaj olarak gonderme, uydularin saat hatalarini
belirleme ve diizeltme, batarya sarj durumu, yoriinge bilgileri, uydu saglik durumu ve
dogru calisip ¢aligmadigini kontrol etme olarak siralanabilir [4, 13]. Diger gorevi ise

uydularda herhangi bir problem yasandiginda yedek uyduyu devreye sokmaktir. Bu



boliim gilinde en az bir kere uydularin seyriisefer mesajlarinda gonderilen almanak,
efemeris ve uydu saati gibi parametreleri diizeltmektedir. [14]. Kontrol boliimii, Ana
kontrol istasyonu (Master Control Station), izleme istasyonlar1 (Monitor Station) ve yer
antenlerinden (Ground Antenna) olusmaktadir. Ana kontrol istasyonu toplam bir tane
olmak tizere ABD Colorado Springs’ de yer almaktadir. Ana kontrol istasyonuna,
atmosferik veriler, uydu saglik durumu, batarya sarj durumu, yoriinge bilgileri, uydu
atomik saati, uydu almanak bilgisi ham veri olarak izleme istasyonlarindan gelir. Ana
kontrol istasyonu gerekli diizeltmeleri yaptiktan sonra uydulara gonderilmek iizere yer
antenlerine iletir. Yer antenleri de S-band1 aracilig1 ile GPS uydularina géndererek gerekli
diizeltmelerin yapilmasini saglar [8, 15]. Uydularda meydana gelen hatalar1 dogru olarak
tespit edebilmek i¢in izleme istasyonlarmin koordinatlar1 ¢ok hassas olarak
belirlenmektedir. 2017 Mayis ay1 itibariyle izleme istasyonlar1 Colorado, Hawai, Alaska,
Cape Canaveral, USNO Washington, Ecuador, United Kingdom, Uruguay, Ascenion,
South Africa, Bahrain, South Korea, Australia, New Zealand, Diego Garcia ve Kwajalein
olmak iizere on alt1 farkli yerde bulunmaktadir [16]. izleme istasyonundan tiim uydular
stirekli olarak izlenmekte ve yoriingedeki uydularin genel sagligi, hassas irtifa, konum ve
hiz bilgileri kontrol edilmektedir [5]. Her izleme istasyonu, ana kontrol istasyonunun
altinda c¢alisir. Uydu yoriinge bilgisi, uydu saglik durumu ve yerel meteorolojik verileri
elde eder ve daha sonra bu bilgileri ana kontrol istasyonuna génderir [14]. Ana kontrol
istasyonu da aldig1 bu bilgileri diizelterek yer antenleri araciliiyla S-bandini kullanarak
ilgili uydulara gonderir. Yer antenleri uzay boliimii ile kontrol boliimii arasindaki iletisimi
saglamaktadir. Diego Garcia, Kwajalein, Ascension ve Cape Canaveral olmak iizere
toplam dort farkli yerde yer antenleri bulunmaktadir [17]. Bunlarin gbrevi, ana kontrol
istasyonundan diizeltilmis olarak gonderilen efemeris bilgileri, yOriinge ve saat
diizeltmelerini S-bandi iizerinden ilgili uydulara gondermektir [6, 14].

Kullanici boliimi sivil ve askeri amagli zaman, konum ve hiz bilgileri elde etmek
isteyen alicilardan olugmaktadir. Alicilar diinyanin herhangi bir yerinden uydulardan
gelen sinyal ile konumlarini belirleyebilmektedir. GPS askeri ve sivil amacl olarak farkli
alanlarda kullanilmaktadir [17].

GPS’in askeri kullanim alanlari; kara, deniz ve hava araglarinin ulagimi, arama-
kurtarma, hedef bulma, flize giidiimii, ucaklarin goriisiin sinirli ya da hi¢ olmadig1 hava

kosullarinda inis ve kalkig gibi alanlarda kullanilmaktadir [6].



Sivil olarak ise; kara, deniz ve hava araclarinin ulasimi, Jeodezik ve Jeodinamik
Olcmeler, bilimsel ¢alismalar, kadastral 6lgmeler, kinematik GPS destekli fotogrametrik
caligmalar, yerel ve kiiresel deformasyon 6l¢meleri (baraj, yol, viyadiik v.b), arac takip
sistemleri, ucaklarin goriisiin sinirli ya da hi¢ olmadig1 hava kosullarinda inis ve kalkisi,
havacilikta CNS/ATM uygulamalari, aktif kontrol aglar1 (CORS), CBS veri tabanlarinin
gelistirilmesi, turizm, tarim, ormancilik, arkeoloji, sportif faaliyetler, asayis gibi alanlarda
kullanilmaktadir [6].

Bu calismanin amaci gelecekte ugusun her agsamasinda kullanilmasi planlanan
GPS uydularinin temel ¢aligsma prensipleri dogrultusunda GPS L1 sinyalinin iiretilmesi,
alicida sinyalin demodiilasyon igleminin gergeklestirilmesi ve sonuglar1 gostermek iizere
tasarlanan kullanici ara yiizli gelistirilmesidir. Sinyalin iiretim asamasinda farkli amaglar
icin kullanilan, yazilim gelistirme araci olan MATLAB (Matrix Laboratory)
programlama dilinden faydalanilmistir. Kullanict ara ylizii tasarimi da MATLAB
ortaminda yer alan ara yliz gelistirme ve tasarlama amagclari icin kullanilan GUI
(Graphical User Interface) programi ile gergeklestirilmistir.

Calismanin amaci kapsaminda konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢caligsmalar literatiir
arastirmasi kapsaminda incelenmistir. Kullanilan teknikler, yontemler ve simiilasyon i¢in
kullanilan programlar dikkate alinarak 6zellikle giincel olan calismalara asagida yer
verilmistir.

Elango ve Sudha (2016), laboratuvar ortaminda yazilim tabanli GPS alicisinin
performansini test etmek ve degerlendirmek i¢in diisiik maliyetli, basit ve yeni bir GPS
L1 sinyal simiilatorii tasarlamistir. Bu ¢alismada, 6ncelikle bir diziistii bilgisayar / kisisel
bilgisayarda herhangi bir donanima ihtiya¢ duymadan ¢alisan, tamamen arastirmacilara
ve gelistiricilere kapsamli bir analiz ve test esnekligi sunabilen bir GPS yazilim
simiilatorii dnerilmistir. On ug boliimii donanimsal olarak gerceklestirilen simiilasyonda
RINEX protokollii gercek GPS sinyalleri ile yazilim tabanli temel bant islemleri,
seyriisefer mesajini elde etme islemleri gerceklestirilmis ve ayn1 zamanda ¢oklu yol etkisi
sisteme dahil edilmistir [18].

Tomé (2015), yazilim tabanli radyo (Software Defined Radio, SDR) yaklasimi
ile GPS L1 C/A sinyali i¢in Paralel kod fazi arama ve Paralel frekans alan arama olmak
tizere iki farkli sinyal yakalama yontemi kullanmistir. Gelen sinyalden seyriisefer
mesajini basarili bir sekilde elde etmek i¢in kullanilan Costas dongiisii ile izleme yontemi

yazilim tabanli bir alic1 tasarimi ile gergeklestirilmistir [19].
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Landry ve Ilie (2015), Yazilim Tabanli Radyo Aygit1 (Universal Software Radio
Peripheral, USRP) donanimsal eleman ile tirettigi GPS L1 sinyalini alicilara gondererek
tasarlanan GPS simiilatoriiniin performansini degerlendirmistir [20].

Soghoyan, Suleiman ve Akopian (2014), GPS sinyal yakalama asamasini
hizlandirmak i¢in FPGA ile LabVIEW programlar1 kullanarak LabVIEW - FPGA
grafiksel kullanici arayiizii gelistirmistir. Ayrica ¢aligmada GPS sinyalinin simiilasyonu,
test edilmesi, algoritma ve performans analizi i¢in LabVIEW ortaminda GPS alic1 test
platformu gelistirilmistir [21].

Abhishek, Charitha ve Goutham (2014), gercek GPS sinyallerini kullanarak
SIMULINK ortaminda alic1 tasarimi gergeklestirmistir [22].

Zubaroglu (2013), MATLAB ortaminda yazilim tabanli GPS alicisinin
bilesenlerini modellemis ve performanslarin1 degerlendirmistir. Toplanan gergek GPS
sinyalleri kullanilarak hazirlanan modeller ile alict konumu hesaplanmistir.  GPS
sinyallerinin MATLAB ortaminda olusturulacak yazilim tabanli GPS alicist tarafindan
islenebilmesi icin IF sinyale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla “SiGE GN3Sv2
GPS Sampler” cihazi kullanilmistir. Alict tasarimi ile gergek GPS sinyalleri kullanilarak
sinyal yakalama, izleme, seyriisefer mesajin1 ¢ozme, pseudorange ve konum hesabi
gerceklestirilmistir. [23].

Akopian ve Soghoyan (2013), LabVIEW tabanli SDR platformunu incelemis ve
LabVIEW tabanli GPS alicis1 gergeklestirilmistir. Ayrica yazilim tabanli alic1 gelistirme
platformu i¢cin LabVIEW programlama dilinin uygunlugunu ele almistir [24].

Kassas, Bhatti ve Humphreys (2013), LabVIEW programlama dilini kullanarak
GPS sinyal yakalama ve izleme asamalarini yazilim tabanl olarak gerceklestirmis ve
sonuglar1 LabVIEW 06n panelinde gostermistir [25].

Guo, Wang ve Chao (2012), GPS IF sinyali i¢in yazilim tabanli simiilasyon
metodu onermistir. Gecikme zamani, en fazla =5 kHz Doppler frekansi, giiriiltii ve coklu
yol etkileri dikkate alinarak simiile edilen IF sinyalinin frekans spektrumu ile ger¢ek GPS
IF sinyal frekans spektrumu karsilastirilmis ve simiilasyonun dogrulugu test edilmistir
[26].

Bright (2012), L2C sinyalinin yakalama ve izleme asamalarini MATLAB
ortaminda gerceklestirmis ve sonugta L1 alicisina gore performansimi karsilagtirmistir

[27].



Rao ve Falco (2012), GPS ve Galileo sinyallerini es zamanli isleyebilen bir SDR
alict yapisint incelemistir. Calismada, pseudorange ve PVT (Position, Velocity, Time)
bilgilerini hesaplamistir. Hesapladigi hiz bilgilerine Kalman Filtresi ve En Kii¢iik Kareler
yontemi uygulayarak sonuglar1 degerlendirmistir [28].

Brown, Tredway ve Taylor (2011), USRP ile tasarladig1 arayiizii kullanarak RF
sinyali Uretmistir. Araylizde RF sinyal i¢in gerekli parametreler girilmekte ve USRP ile
RF sinyali iiretilerek aliciya gonderilmektedir. Boylece alicida parametrelerin etkileri
incelenebilmektedir [29].

Pena (2010), mevcut modern GPS ve Galileo sinyallerini analiz ederek ikili
efemeris tahmin yontemi ve yeni demodiilasyon yontemi gibi yeni teknikleri dnermistir.
Sonugta 6nerilen ile mevcut yontemin performansi karsilastirilmistir [30].

Zheng (2010), oncelikle sinyal yakalamada kullanilan metotlar1 tanitmis ve
Frekans Domeni Paralel Yakalama algoritmasi gelistirerek performansini incelemek
tizere MATLAB ortaminda gergeklestirmistir. Sonugta One siiriilen yontemin diger
metotlara gore tasiyict frekans ve kod fazi hesaplama dogrulugunun ve hizinin arttigi
ifade edilmistir [31].

Wei vd. (2009), farkli yakalama metotlarini incelemis ve ger¢ek GPS sinyallerinin
yakalama asamasinin simiilasyon ortaminda gercgeklestirilebilecegini gostermistir [32].

Gilinaydin (2005), yaptig1 ¢alismada yazilim tabanli alici tasarimini, sinyal isleme
ve seyriisefer olmak iizere iki béliime ayirmistir. On ug¢ boliimiinde NordNavT R-25
cihaz1 kullanilarak 6rneklenmis sinyal elde edilmis ve MATLAB ortamina aktarilmistir.
Izleme asamasinda Geleneksel ve Blok Ayarlamali Senkronize Edilmis Sinyal (BASS)
yontemi kullanilarak iki metodun performansi karsilastirilmistir. Seyriisefer boliimiinde
AshtechT ve TrimbleT GPS alicisindan faydalanilmistir. Seyriisefer boliimiinde uydu
konum hesabi, pesudorange diizeltmesi, Kalman ve En Kiiclik Kareler yontemleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar gercek GPS alicisinin ¢iktilari ile karsilastirildiginda, alici
programinin uygun bir sekilde calistig1 goriilmiistiir [33].

Ma, Lachapelle ve Cannon (2004), yaptig1 simiilasyon ile ger¢cek ve yazilim
tabanli olusturulan GPS sinyallerini kullanarak yakalama ve izleme performanslarini
incelemistir. RF sinyalini IF sinyale doniistiirmek i¢in asag1 kaydirici kullanmistir. Temel
bant islemleri ve seyriisefer mesajini elde etme islemleri gerceklestirilmistir. Yakalama

asamasinin hizlandirilmasina yonelik o6nerilerde bulunmustur [34].



Dong (2003), L1 C/A kodu i¢in yazilim tabanli IF GPS sinyal simiilatorii
gelistirmis ve bunu ger¢ek zamanli sinyaller ile test etmistir. Sinyal simiilatori MATLAB
ortaminda tasarlanmis, ancak islem hizin1 artirmak i¢in C programlama dilinden
faydalanilmistir. Uydu saat hatasi, iyonosferik hata, giiriiltii oran1 gibi sinyalin
yayilimdan dolay1 olusan ¢esitli hatalarin fonksiyonu olarak ifade edilebilen dijital IF
GPS sinyali i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Zaman, frekans domeni ve pozisyon
acisindan simiilatorde bulunan sonugclar ile donanimsal olarak toplanan IF GPS sinyalleri
karsilastirilmistir. Ayrica ¢alismada, sinyal yakalama ve izlemenin yaninda tasiyici faz
Olclimii, pseudorange Ol¢limii, bit senkronizasyonu, alt-gergeve senkronizasyonu ve
seyriisefer mesajinin elde edilmesi gibi islemler gerceklestirilmistir [35].

Brown, Gerein ve Taylor (2000), NAVSYS tarafindan gelistirilen MATLAB arag
cubugu (toolbox) ile GPS sinyalini test ve analiz etmistir. Gelistirilen ara¢ cubugu PRN
kodu iiretme, iyonosferik etki, kod izleme ve tasiyici izleme gibi 6zellikleri icermektedir
[36].

Calismanin ikinci boliimiinde GPS sisteminin sinyal yapisi, uydulara kimlik
olarak atanan C/A (Coarse/Acqusition) ve P (Precision/Protected Code) kodunun
ozellikleri ile iiretimi, seyriisefer mesaj igerigi, kullanilan modiilasyon teknigi ve sinyal
tiretimi ile ilgili bilgiler detayli bir sekilde ele alinmistir.

Ugiincii béliimde, uydulardan gelen GPS sinyalinin anten ile almmasindan
seyriisefer mesajinin ¢oziilmesine kadar filtreleme, korelasyon, hata ayiklama gibi sinyal
isleme adimlarindan ayrintili olarak bahsedilmistir.

Dordiincii bolimde, GPS sinyalinin simiilasyonu ve uygulamasi kapsaminda
gerceklestirilen islem basamaklari, elde edilen ekran c¢iktilar1 ve tasarlanan ara yiiz
aciklanmustir.

Giinliik hayatta siklikla kullanilan GPS L1 sinyalinin simiilasyonu ve ¢iktilarini
gostermek i¢in tasarlanan kullanici ara ylizli, caligmanin sonug¢ bdliimiinde
degerlendirilmis ve bu konuda yapilacak arastirmalara ve caligmalara yon verecegi

diisiiniilen 6neriler sunulmustur.



2. GPS SINYAL YAPISI

GPS sistemi diinya iizerindeki her noktada, her tiirlii hava kosulunda, kesintisiz
olarak, yiiksek dogrulukta seyriisefer bilgisi saglar [23]. 3 boyutlu konum, hiz ve zaman
gibi bilgiler i¢in GPS kullanicilarina seyriisefer mesaji gondermektedir. Her GPS uydusu
L1 (Linkl) ve L2 (Link2) olarak iki frekansta yaymn yaparken, giiniimiizde GPS
sisteminin modernizasyonu ve yenileme caligmalar1 kapsaminda L1 ve L2 sinyallerine
ilave olarak L5 frekansindan da sinyal yayimi yapacaktir. L2C, sivil kullanicilarin
iyonosfer etkisi gibi hatalar1 belirleme de ¢ift frekans Ozelliginden yararlanmasini
saglamak i¢in L2 frekansi iizerinden C/A kodu yayimlamasi i¢in ortaya ¢ikmugtir. LS,
gonderilen Block IIF uydularinda yayim yapan ve sivil amagli yeni bir sinyal olup,
frekans1 1176,45 MHz’dir. L5 frekansinin hava araclarinin giivenligi amaciyla
kullanilmast planlanmaktadir [6]. Yakin gelecekte GNSS sistemleri arasinda yapilan
isbirligi ve uyumluluk programi kapsaminda GPS, L1C yayin1 da yapmaya baslayacaktir.

Her GPS uydusu L1 ve L2 frekansinda yayim yapmaktadir. GPS uydusundan
gonderilen L1 sinyali 1575,42 MHz, L2 sinyali 1227,6 MHz tasiyict frekansim
kullanmaktadir. L1 ve L2 frekansini elde etmek i¢in f, =10,23 MHz temel frekans degeri

kullanilir.

L1=154x 10,23 MHz = 1575,42 MHz
L2=120x 10,23 MHz = 1227,6 MHz (2.1)

GPS uydularinin L1 ve L2 frekans: lizerinden kullanicilara gonderdigi sinyal,
uydulara kimlik olarak atanan ve uydular1 birbirinden ayirt etmede kullanilan Sézde
Rasgele Giiriiltii (Pseudo Random Noise, PRN) kodu ve seyriisefer mesajindan
olugsmaktadir. PRN kodunun iki 6nemli 6zelligi, sinyalin geldigi uyduyu tespit etmek ve
uydu ile alic1 arasindaki mesafeden kaynakli gecikme siiresini belirlemektir. PRN kodlari,
ikili sayr sistemine gore olusturulmus O ve 1 sayilarindan meydana gelmektedir.
Geleneksel GPS uydularinda iki farklt PRN kodu vardir. Birincisi sivil kullanicilar i¢in
Serbest Edinim (Coarse/Clear Acqusition) veya C/A kodu, digeri ise askeri uygulamalar
icin Hassas/Korumal1 (Precision veya Protected - code) veya P-kodudur. L1 tasiyici
frekansi lizerine s6zii edilen iki PRN kodu ve seyriisefer mesaji bindirilmistir. Seyriisefer
mesajt kullanicilarin konum, zaman, hiz gibi hassas bilgileri elde etmesine yardimci
olacak verileri igerir. L2 tasiyici frekansi ise yalnizca P - kodu ve seyriisefer mesajindan

olusur [6, 23]. GPS uydularinda PRN kodu ve seyriisefer mesajindan olusan L1 ve L2
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sinyalini kullanicilara iletmek icin bir faz modiilasyonu tiirii olan Ikili Faz Kaydirmali
Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying) teknigi kullanilmistir. Kisaca BPSK, giris
sinyalinin O ve 1 olmasina bagli olarak tasiyici sinyalin fazinin 180° degistigi modiilasyon

tirtidiir.

2.1. ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK)
Uyduya dayali konum belirleme sistemlerinde sinyal iletimi i¢in Genlik

Modiilasyonu (Amplitude Modulation, AM), Frekans Modulasyonu (Frequency
Modulation, FM) gibi analog modiilasyon tekniklerinden ziyade ikili Faz Kaydirmali
Anahtarlama (Binary Phase Sihft Keying, BPSK), Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK), ikili Offset Tastyict (Binary Offset Carrier,
BOC) gibi sayisal modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. BPSK modiilasyonunda her
sembolde bir bit gonderilmektedir. Sayisal veri iletiminde sinyaller 0 ve 1 ile ifade
edilmektedir. Sayisal olarak temsil edilen sinyaller, tasiyict sinyal vasitasi ile bosluga
gonderilmektedir. BPSK modiilasyonunda sinyaller 0° ve 180° faz kaydirmali olarak
iletilmektedir [37]. Yani giris sinyali 0 oldugunda tastyici sinyalin faz1 degismezken, 1
oldugunda tastyict sinyalin faz1 180° degismektedir.

BPSK sinyalini iiretmek i¢in gerekli olan modiilator blok diyagrami Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. BPSK modiilasyonu i¢in 0 ve 1 ikili sayillarinin Sifira Donmeyen
kodlama (Non-Return-to-Zero Encoding) veya tek kutuptan cift kutba doniisiimii
(Unipolar to Bipolar Conversion) ile -1 ve 1 sayilarina ¢evrilmesi gerekmektedir. S6z
konusu doniisiim gerceklestigi takdirde tasiyici sinyalin fazinda degisim gerceklesir. Blok
diyagramda yer alan carpict (mixer) tasiyicit sinyalin fazini degistirmek icin

kullanilmaktadir.

Giris
sinyali

[0,1]

NRZ
kodlayici

[-1,1]

Tasiyici
sinyal
A sin (2mfct)
Sekil 2.1. BPSK blok diyagrami



Tasiyict sinyalin faz acis1 degisimi giris sinyalinin bit degisimi sirasinda
gerceklesir. Eger sinyalde 1°den 0’a veya 0’dan 1’e bir degisim gerceklesirse, tasiyici
sinyalin faz1 180° degisir. Bahsedilen durumun daha net anlasilmasi i¢in Sekil 2.2°de
ornek bir uygulama ele alinmistir. Sekilde goriildiigi tizere, girise ikili kod dizisi (1, 0, 0,
1, 1) sayisal veri uygulanmgtir. Ikili kod dizisi NRZ kodlayici katinda (1, -1, -1, 1, 1)
verisine doniistiiriiliir. Nihai olarak tasiyici sinyal, NRZ kodlu veri dizisi ile ¢arpilir ve
BPSK modiilasyonu tamamlanir. Dikkat edilirse, BPSK sinyalinin iki noktasinda 180°’lik
faz degisimi meydana gelmistir. Bahsedilen faz degisimleri, giris sinyalindeki 0’dan 1’e

veya 1’den 0’a gegisin oldugu noktalardir.

m— Girtg sinyal (0,1)

Genlik (V)
.J

2 | | | | | | | | | |

1] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (ms
2 (ms) m— NRZ kodiu sinyal (-1,1)
<
4
= 0 l '
=
@
(L 1 | L 1 | 1 | 1 1 J
0 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1
Zaman (ms)
2 m— Tagmyici sinyal
=
a
= °[\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\N\/\/\/\/\/\/\/\J
=
@
[ 1 | L 1 L 1 I 1 1 J
0 01 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09 1
Zaman (ms) —
2 | = BPSK sinyal
4
4
EAVAVAVAVVAVAVAVAVAVAVAVAAVAVAVAVAVAVAVAV
=
@
(L 1 | L 1 | 1 | ] 1 J
] 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1
Zaman (ms)

Sekil 2.2. BPSK ornegi

2.2. C/A (Coarse/Acquisition) Kodu ve Ozellikleri

PRN kodu rasgele bir say1 dizisine benzemekte olup belirli bir algoritma veya
kurala gore kaymali kaydediciler (shift register) kullanilarak iretilmektedir [7].
Uydularda PRN kodlar1 kaymali kaydedicilerdeki farkli hiicrelerden alinan ¢ikis bitleri
ile elde edilmektedir [7]. Farkli hiicrelerden alinmasindan dolay1 her bir PRN kodu
birbirinden farkli olmaktadir. Bu yiizden de her bir uydu i¢in farkli bir PRN kodu tahsis
edilmektedir. Yani PRN kodunun her bir uydu i¢in birer kimlik niteliginde oldugu
sOylenebilir. Uydular i¢in 1°den 37°e kadar tanimli toplam 37 adet PRN kodu mevcuttur.
Ornegin PRN 11, 11 numarali uyduya, PRN 2, 2 numarali uyduya atanmistir. Bu sayede
alici, gelen sinyalin hangi uydudan alindigini belirlemektedir. PRN kodlar1 sadece
sinyalin alindig1 uyduyu belirlemez, bunun yaninda alict ve uydu arasindaki mesafeyi

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Uydu tarafindan gonderilen sinyal alic1 ve verici
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arasindaki mesafeden dolay1 aliciya belirli bir gecikme ile ulagsmaktadir. Bu gecikme
zamant, alicida PRN kodu ile tespit edildikten sonra 151k hiz1 ile ¢arpilarak aradaki mesafe
hesaplanmaktadir. C/A kodu 1023 bit uzunlukta ve periyodu 1 milisaniyedir. C/A
kodunun periyodu ¢ok kisa secilmesinin nedeni GPS alicilarinin uydulara en kisa siirede
kilitlenmesini saglamaktir [6]. Periyodu 1 milisaniye oldugu icin 1,023 MHz’lik veri
aktarim hizina sahiptir. C/A kodunda ¢ip (chip) uzunlugu 1 mikro saniye oldugu icin
dalga boyu yaklasik 293 metre ve ¢6ziiniirliigii de 3 metredir. C/A kodu, P-kodlu alicilarin
daha uzun siireli olan P koduna kilitlenmesi icin gerekli olan siireyi azaltmakta da

kullanilmaktadir [6].

C/A kodlar, Altin kodlar (Gold codes) olarak bilinen ailenin {iyeleridir ve ¢ip adi
verilen 0 ve 1 sayilarindan meydana gelmektedir ve her 0 ve 1 sayisina “chip” adi
verilmektedir [6, 23]. C/A kodu iiretimi i¢cin G1 ve G2 olmak {izere iki tane kaymali
kaydedici kullanilmaktadir. G1 ve G2 kaydedicilerinde 10 farkli hiicre bulunmaktadir.
Kaydedicilerde secilen ¢ikis hiicrelerine bagl olarak farkli C/A kodlar: tiretilmektedir.
G1 ve G2’nin baslangi¢ sartlar ikilik say1 sisteminde 1111111111 olarak verilmektedir.
Kaymal1 kaydediciler ile C/A kodu iiretimini gosteren blok diyagram Sekil 2.3°de

verilmistir.
_ yany
1 P 2] 5 pLe L7 {8 e Pl
G1 yazmaci G1
il I
N> CiA "
Kodu
G2 Ozel Vi
D o
I:I Hiicre
Voo G2 yazmaci Segici
}T{« =T uglar
L/
v

C/A Kodunu belirleyen segigi uclar

Sekil 2.3. C/A kodu iiretimi [7]
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Sekil 2.3” de goriildiigii gibi G1 kaydedicisindeki 3 ve 10 numarali hiicrelerden
elde edilen degerler Ozel Veya (Exclusive OR, XOR) kapisindan gegirilerek elde edilen
c¢ikis G1 kaydedicisinin 1 numarali hiicre girisine uygulanir. G2 kaydedicisindeki 2, 3, 6,
8, 9 ve 10 numarali hiicrelerden elde edilen degerler i¢in de Ozel Veya islemi uygulanir.
Elde edilen sonu¢ G2 kaydedicisinin 1 numarali hiicre girisine uygulanir. Anlatilan
adimlar devamli olarak tekrarlanir. Sekil 2.3’de verilen blok diyagrama gore G1 ve G2

icin polinom fonksiyonu ifade edilmek istenirse sirasiyla Esitlik 2.2°deki gibi yazilabilir.

Gi(x) =1+ x3+ x1°
Go(x) =14 x>+ x3+ x4+ x8+ x°+ x1° (2.2)

Yine ayni sekilde, G1 kaydedicisindeki 10 numarali hiicre ¢ikisi ile G2’den uydu
numarasina gore sec¢ilen iki hiicrenin XOR kapisinda birlestirilmesi sonucu C/A kodu
tiretilmektedir. Sekilde verilen blok diyagramdaki C/A kodu, se¢ilen G2 hiicrelerine gore
10. uydu igin iretilmektedir. G2 kaydedicisinden segilen hiicre numaralarina gore

uydulara atanmis olan C/A kodlar1 Tablo 2.1°de siralanmustir.

Tablo 2.1. GPS uydulart i¢in C/A kodu iiretimi [7, 38]

Uydu Numarasi PRN Numarasi G2 Secici Uclar i1k 10 C/A Kodu
(Octal)
1 1 2@ 6 1440
2 2 367 1620
3 3 48 1710
4 4 5é9 1744
5 5 19 1133
6 6 2@ 10 1455
7 7 18 1131
8 8 2@9 1454
9 9 310 1626
10 10 2643 1504
11 11 34 1642
12 12 56 1750
13 13 667 1764
14 14 7D8 1772
15 15 8P 9 1775
16 16 9@ 10 1776
17 17 164 1156
18 18 2@5 1467
19 19 36 1633
20 20 47 1715
21 21 568 1746
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Tablo 2.1. (Devam) GPS uydular: icin C/A kodu tiretimi [7, 38]

22 22 69 1763
23 23 13 1063
24 24 4P6 1706
25 25 57 1743
26 26 68 1761
27 27 769 1770
28 28 8@ 10 1774
29 29 16 1127
30 30 2@ 7 1453
31 31 368 1625
32 32 4D9 1712
ok 33 5010 1745
o 34 4@ 10 1713
ok 35 17 1134
oK 36 268 1456
ok 37* 410 1713

*34 ve 37 ayn1 C/A koduna sahiptir.
**GPS uydular1 C/A kodlarini kullanmamaktadir. Bunlar rezervedir.

Tablo 2.1’1in ilk slitunu uydu numaralarini, ikinci siitunu uydu numarasina karsilik
gelen PRN numarasini, iiglincii siitun uydu numarasina gére G2 kaydedicisinde secilecek
hiicre numaralarini, dordiincii siitun ise ilgili C/A kodunun ilk 10 bitinin sekizlik (octal)
tabandaki karsiligini gostermektedir. Ornegin 22. uydunun C/A kodu iiretilmek istenirse,
G2 cikist 6. ve 9. hiicrelerden alinmalidir ve iiretilen ilk 10 bitin degeri ise sekizlik
tabanda 1763 olmalidir. Eger iiretilen C/A kodunun ilk 10 biti bahsedilen deger ile
eslesmez ise, iiretilen kod hatalidir [7]. Ornek olmasi agisindan 15. uydu igin 1023 bit
uzunluklu C/A kodu Tablo 2.1 referans alinarak MATLAB ortaminda tiretilmistir ve ilk
200 ¢ip Sekil 2.4’de gosterilmistir

C/A kodlariin en 6nemli 6zelliklerinden birisi oto korelasyon (auto correlation)
degerinin yliksek, capraz korelasyon (cross correlation) degerinin diisiik olmasidir [5].
Korelasyon iki degisken arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu iki degisken arasindaki
iliski derecesi de korelasyon katsayisi ile ifade edilir. Korelasyon katsayis1 -1 ile 1
arasinda deger almaktadir. Korelasyon katsayisinin isareti pozitif ise degiskenler arasinda
pozitif iliski, korelasyon katsayisinin isaretinin negatif olmas1 durumunda degiskenler
arasinda negatif bir iliski oldugu ifade edilir. Bu degerin 0 olmasi durumun da iki

degisken arasinda herhangi bir iligkinin bulunmadig1 sdylenilebilir [39].

13



0.5~

Genlik

05 \ \ \ \ ! 1 \ ! ! |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Chip

Sekil 2.4. PRN15 igin iiretilen ilk 200 ¢ip

Oto korelasyon, bir degiskenin kendisi ile belirli bir miktar geciktirilmis hali
arasindaki benzerligi gosteren bir 0lglit iken, ¢apraz korelasyon ise bir degisken ile baska
bir degiskenin bir miktar geciktirilmis hali arasindaki benzerligin Olgiitiidiir. C/A

kodunun korelasyon 6zelligi sinyal yakalamada biiyiik bir avantaj saglamaktadir [7].

Gelen sinyal tiim C/A kodlar ile korelasyon islemine tabi tutulur ve yiiksek
korelasyon degerli olan kod, uydunun C/A kodu olarak belirlenir. Teorik olarak iki farkl
kod dizisi ideal olarak birbirine dik (orthogonal) ise capraz korelasyon degeri sifir
olacaktir. Altin kodlar tam olarak birbirine dik degildir bu yiizden de C/A kodlarinin
capraz korelasyon degeri sifir degildir ancak ¢ok diisiiktiir. Sekil 2.5” de 21 ve 8. uydulara
ait C/A kodlarinin ¢apraz korelasyon sonucunu, Sekil 2.6’da ise 21. uyduya ait oto

korelasyon sonucu gosterilmistir. Sekil 2.5 den de goriildiigii iizere 21 ve 8.
uydularin C/A kodlarinin oto korelasyon degerleri sifir degil ancak c¢ok diisiik
degerlerdedir ve bu iki C/A kodu arasinda korelasyonun bulunmadigi anlamina
gelmektedir. Sekil 2.6’ya gore de 21. uydunun kendi ile olan oto korelasyon degerinin

cok yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5. PRN21 ve PRN5 ¢apraz korelasyon sonucu
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Sekil 2.6. PRN21 oto korelasyon sonucu

2.3. P-Kodu (Precision/Protected- Code) ve Ozellikleri
P- kodu askeri kullanicilara koordinat, zaman, konum gibi bilgileri yiiksek

dogrulukta L1 ve L2 frekansi ile gondermek i¢in kullanilmaktadir. Sivil kullanicilarin
erisimi engellenmistir. 10,23 MHz temel frekans degeri ile iiretilen P kodu veri hiz1 10,
23 Mcps, dalga boyu yaklasik 29,3 metre ve ¢oziiniirliigli ise 30 cm mertebelerindedir. P-
kodu elektronik karistirma (jamming) ve aldatmaya (spoofing) kars1 korumak icin A-S
(anti-Spoofing) 6zelligi kullanilarak kriptolanmistir. Kripto kodu olarak veri hiz1 10,23
Mcps’ dan daha diisiik olan W-kod kullanilmaktadir ve kriptolanan P- koduna Y Kodu
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veya P(Y) kodu denilmektedir. P (Y) kod kullanimi sadece yetkili (askeri ve sivil
giivenlik) kullanicilara agik hale gelmistir [6, 40].

P- kodunu tiretmek i¢in C/A kodunda oldugu gibi yine kaymali kaydedicilerden
faydalanilmaktadir. P-kodu X1A, X1B, X2A ve X2B olmak iizere 12 bitlik 4 kaymali
kaydediciden iiretilmektedir. Bunun sonucunda 235471014 chip uzunluklu kod dizisi
elde edilir. P- kodunun veri aktarim hizinin 10.23 Mcps oldugu diisiiniildiigiinde bu kod
dizisinin uzunlugu 266,41 giin veya 38.058 haftaya denk gelmektedir [40]. Kod
uzunlugunun tamamu birer haftalik toplam 37 haftaya boliinmiistiir ve her bir uyduya 37
haftalik kod uzunlugunun bir haftalik boliimii tahsis edilmistir. Kodlar her GPS haftasi
basinda (Cumartesi gece yarist) tekrar etmektedir. Eger P kodu her hafta sifirlanmasa idi,
toplam siiresi yaklagik 37 hafta olacakti. 37 haftalik periyot birer haftalik periyotlara
ayrilarak toplam 37 tane farkli P- kodu elde edilmistir [6, 41].

P-kodunu iiretmek i¢in kullanmlan X1A, XI1B, X2A ve X2B kaymal
kaydedicilerine ait blok diyagramlar sirasiyla Sekil 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10° da
gosterilmektedir. X1A’nin blok diyagramina bakildiginda ilgili kaydedicilerden alinan
cikislara gore polinom fonksiyonu 1 + x® + x® + x'! + x!? olarak yazilabilir. Bu
fonksiyonun anlamu, 6, 8, 11 ve 12. kaydedici ¢ikislarindan elde edilen bitler Ozel Veya
(Exclusive-OR) kapist islemine tabi tutulur ve elde edilen sonug geri besleme ile 1
numarali kaydedicinin girisine uygulanir. Bu islem siirekli olarak devam eder. X1A, X1B,
X2A ve X2B’ ye ait polinom fonksiyonlar1 ve baslangi¢ sartlar1 Tablo 2.2’ de verilmistir.
Yeni GPS haftasinin bas1 veya mevcut GPS haftasinin sonunda kaydedicilerin tamamai eg

zamanli olarak baslangi¢ sartina donmektedir.

Tablo 2.2. P-kodu kaydedicilerinin polinom fonksiyonu ve baslangi¢ sartlar: [41, 42]

Kaydedici isimleri Polinom fonksiyonu Baslangic¢ sartlar:
XI1A 1+x0+x8 +x!T+x12 001001001000
X1B l+x'+ x>+ +x3+ %+ x10+x! T+ x!2 010101010100
X2A I+x'+xX3+x*+ X+ X+ x3+ X0 +x10+ x'T +x'2 | 100100100101
X2B 1+x2+ 3 +x*+x3+x° + x1? 010101010100
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X1A Polinomu
Girise geri

1+x84x84x114x12
besleme

Kaydedici
numarast

Baslangic sartlan
Kaydirma yonii
—..

Sekil 2.7. X1A kaydedicisinin i¢ yapist [41, 42]

. . X1B Polinomu
Girise geri
besleme XOR 1+X1+X2+X5+XB+X9+X10+X11+X12

Kaydedici @

numarasi

Y 3 5 7 9 12
1 1 1 1 0

Baslangic sartlar
Kaydirma yonii

Cikag
Q O O O O O O O O O O O O
0 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 11 12

Sekil 2.8. X1B kaydedicisinin i¢ yapisi [41, 42]

P- kodunun X1 ve X2 kaydedicileri ile iiretilmesini gosteren blok diyagram Sekil
2.11° de verilmistir. X1 kaydedicisi, X1A ve X1B kaydedicilerine XOR kapist islemi
uygulandiktan sonra elde edilmektedir. Aymi sekilde X2 kaydedicisi de, X2A ve X2B
kaydedicilerine XOR kapist islemi uygulandiktan sonra elde edilmektedir. P-kodu
tiretilmeden hemen 6nce X2 kaydedicisine, gecikme blogu ile uydu numarasina baglh
olarak chip gecikmesi verilerek X2; elde edilir. X1 ve X2; kaydedicilerine tekrar XOR
kapis1 islemi uygulandiktan sonra nihai olarak P-kodu iiretilmis olur [14, 41]. Burada yer

alan i, 1’ den 37’ e kadar olup uydu numarasina bagh olarak verilecek ¢ip gecikmesini
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temsil etmektedir. Yani eger 3. uydu P- kodu iiretecek ise, X2 kaydedicisine 3 ¢ip
gecikme verildikten sonra X1 kaydedicisi ile XOR islemi gerceklestirilir.

Girise geri X2A Polinomu
besleme XOR  quxled sl ed o800+ 101 o x12
Kaydedici @
numarasi
 J 1 2 3 4 5 G 7 & 9 10 1" 12
1 0 1 0 0 1 0 [} 1 0
Cikas
o]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
Baslangic sartlarn
Kaydwrma yonii
EE—
Sekil 2.9. X2A4 kaydedicisinin i¢ yapist [41, 42]
Girige geri X2B Polinomu
besleme XOR 1ot xf o x12
Kaydedici @
numarasi
N
Y| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 [} 1 0 1 [} 1 0 1 1
Cilas
Q
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1 12
Baglangic sartlan
Kaydirma yonii
—_—

Sekil 2.10. X2B kaydedicisinin i¢ yapist [41, 42]

2.4. Seyriisefer Mesaj1
Daha 6nceki boliimde de bahsedildigi gibi C/A ve P-kodu uydulari belirlemek igin

kullanilan veri dizisi olarak tanimlanabilir. Bu kodlarla birlikte alici i¢in hayati 6neme
sahip seyriisefer mesaj1 iletilmektedir. Bu mesaj kullaniciya goriinlir uydularin hassas
konumu ve iletilen sinyalin zamanini hesaplamak i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir [14].
Ayni zamanda mesafe 6l¢lim hatasini etkileyen bir¢ok hata ve saat hatasi gibi diizeltmeler

i¢in kullanilir [14].
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Sekil 2.11. P- kodu iiretimif14]

50 bps veri hizina sahip seyriisefer mesaj1 1500 bit uzunluga sahip cergevelerden
(frame) olugmaktadir. Bir ¢ercevenin iletim siiresi 30 saniyedir. Her bir gerceve bes alt-
cergeveye (sub-frame) ayrilmistir ve her biri 300 bit uzunlugunda ve siiresi 6 saniyedir
[43]. Her bir alt-cer¢eve 30 bit uzunlukta on kelimeden (word) olugmaktadir. Alt-gerceve
1, 2 ve 3 her cergevede siirekli olarak tekrar eder. Fakat alt-cerceve 4 ve 5’de ayn1 yapiya
sahip farkli veriler igeren toplam 25 sayfadan (page) olusmaktadir [43]. Seyriisefer
mesajinin tamaminin alinmast i¢in gerekli siire 12,5 dakikadir [43]. Sekil 2.12° de

cerceve, alt-gerceve ve kelimelerin i¢yapisi gosterilmektedir.

Her alt-gercevenin ilk iki kelimesi Telemetry (TLM) ve Handover Word (HOW)
ile baslar. Ik dnce TLM daha sonra HOW iletilmektedir [38]. TLM 30 bit uzunlugundadir
ve 8 bitlik 10001011 baslangic (preamble) dizisi, 16 rezerve biti ve 6 bitlik parite (parity)
bitinden olusmaktadir. Her TLM 8 bitlik baslangi¢ (preamble ) dizisi ile baslar. Parite
bitleri alinan veri dizisinde meydana gelen hatalari belirlemek ve diizeltmek igin
kullanilmaktadir. Baslangic (Preamble) dizisi alt-cerceve baslangicini tespit etmek,

senkronizasyonu saglamak ve seyriisefer mesajini eslestirmek i¢in kullanilir [7, 43].

30 bit uzunluklu HOW, her alt-ger¢eve veya sayfanin ikinci kelimesidir ve 6
saniyede bir tekrarlanir. HOW, 17 bitlik haftanin zamani (time-of-week, TOW ) ile baslar
ve 3 bitlik alt-¢cerceve kimligi (sub-frame ID), 6 bitlik parite biti ile sonlanir [38, 41, 42].
TOW bilgisi alicilar i¢in hayati 6neme sahiptir. Uydunun gonderdigi sinyal kullanicilara
aradaki mesafeden dolayr belirli bir gecikme ile ulagir. TOW bilgisinde uydunun
gonderdigi sinyalin ¢ikis zamani burada yer almaktadir. Alict HOW bilgisini ¢ozdiikten
sonra gelen sinyalin uydudan ¢ikis zamanini belirler ve ¢ikis zamani ile o andaki kendi
dahili saati arasindaki zaman farkina bakar. Aradaki fark uydu ile alic1 arasindaki gecikme
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stiresini verir. Uydu sinyallerinin boslukta 151k hiz1 ile ilerledigi disiiniildiigiinde bu

sirenin belirlenmesi, ayn1 zamanda alic1 verici arasit mesafenin de belirlenmesi anlamina

gelmektedir.
1 60 300
Alt-cerceve 1 | TLM | HOW GPS hafta sayisi, uydu saghd,
: saat dizeltme parametreleri
Ali-cerceve 2 | TLM | HOW Efemeris parametreleri

Alt-cerceve 3 | 1y [ How Efemeris parametreleri

A{lﬁ__g'zeé';;;es:‘ LM | How 25-32 uydulan almanac ve sadlik bilgisi,

dzel mesajlar, iyonosferik ve UTC bilgileri
sayfalar)

A{lg__(‘lze;;;;emf) LM | HOW 1-24 uydularn almanac ve sadhik bilgisi,

almanak referans zaman ve hafta sayisi

sayfalar)

« 300 bit, 6 sn »

Sekil 2.12. Seyriisefer mesaj yapuist [38, 41-43]

Alt-gcerceve kimligi, alt-gercevenin numarasini vermektedir. Bu veriler alt-
cerceveleri tespit etmek igin kullanilmaktadir. Ornegin alt-gerceve 3 igin, alt-gerceve
kimligi 011 olarak belirlenmistir [38]. Tablo 2.3’de alt-cer¢eve numaralarina karsilik

gelen kodlar siralanmistir.

Tablo 2.3. Alt-cergeve kimlik kodu [38, 41, 42]
Alt-cerceve (Subframe) Kimlik Kodu

1 001
2 010
3 011
4 100
5 101

Alicilarin konumlarini belirlemesi i¢in hata kaynaklarindan dolay1 meydana gelen

diizeltmeler ve uydularin koordinat bilgileri gibi hayati éneme sahip parametreler alt-
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cerceveler ile gonderilmektedir. Parametrelerin gonderilmesi tek bir alt-gerceve ile
miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden her bir alt-gercevede farkli bir bilgi génderilmektedir.
Alt-gergeve 1’de genel olarak gonderilen parametreler Uydu Saat ve Saghk Bilgisi
(Satellite Clock and Health Data) verisidir. Bu veri altinda Hafta Numaras1 (Week No),
Uydu Dogrulugu (Satellite Accuracy), Uydu Sagligi (Satellite Health), Uydu Saat
Diizeltme Parametreleri (Satellite Clock Correction Parameters) gibi bilgiler gonderilir
[38, 41, 42]. Ozellikle uydu saat diizeltme parametreleri hassas mesafe hesabi icin
oldukca 6nemlidir [14]. Alt-cer¢eve 2 ve 3°de genel olarak Uydu Efemeris (Satellite
Ephemeris) parametreleri gonderilmektedir. Efemeris bilgisini bir uydunun yoriingedeki
pozisyonunu hassas bir sekilde belirlemek i¢in gereken, her uydunun kendi hassas
koordinatlarini igeren ve gecerliligi birka¢ saate kadar olan veriler olarak tanimlamak
miimkiindiir. Alt-gerceve 4’iin icerdigi bilgiler, 25 — 32 arasindaki uydular i¢in almanak
(almanac) ve saglik bilgisi (health information), iyonosferik hata verisi (ionospheric data)
ve Esglidiimlii Evrensel Zaman (Coordinated Universal Time, UTC) verileri ile uydu
konfigiirasyonlarin1 (Satellite Configuration for 32 satellite) icermektedir. Almanak
bilgisi, efemeris bilgisinin aksine birka¢ aya kadar gegerlidir ve tiim uydularin hassas
olmayan yaklasik koordinat bilgilerini ihtiva eder. Kisacasi, almanak bilgisi her uyduya
ait hassas olmayan koordinat bilgilerini igerirken, efemeris bilgisi uydunun dogrulugu
cok yiiksek olan kendi koordinat bilgilerini icermektedir [43]. Alt-cergeve 5, 1-24 arasi
uydular i¢in almanak ve saglik bilgisi, almanack referans zamani (almanac reference
time) ve almanak referans hafta sayis1 (Almanac reference week number) bilgilerini igerir

[38, 41, 42].

2.5. GPS Sinyal Uretimi
GPS L1 sinyali C/A, P-kod ve seyriisefer mesajindan olusurken, L2 sinyali sadece

P-kod ve seyriisefer mesajindan olusmaktadir. GPS uydularindan gonderilen L1 ve L2
sinyallerini GPS uydular1 kullanicilara gondermek i¢in BPSK modiilasyonu
kullanilmaktadir. GPS sinyalinin {iretimini gosteren blok diyagram Sekil 2.13°de

gosterilmistir.

Sekil 2.13° de goriildiigli iizere, oncelikle C/A kodu ve 50 bps hiza sahip
seyriisefer mesajina XOR islemi uygulanir. Elde edilen sinyal BPSK teknigi kullanilarak
1575,42 MHz frekansli tasiyici sinyal {izerine bindirilir. P-kodu ve seyriisefer mesajindan

olusan sinyal hem 1575,42 hem de 1227,60 MHz frekansh tasiyici sinyal {izerine
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bindirilir. 1575,42 MHz’lik L1 sinyaline P- kodlu seyriisefer mesaj1 90° faz farkli olarak
eklenir. Faz farkinin amaci, C/A ve P-kodlu sinyallerin birbirine karigmasini
engellemektir. Sonug olarak L1 sinyali hem C/A kodlu hem de 90° faz farkli P- kodlu

seyriisefer mesajindan olusurken, L2 sinyali sadece P- kodlu seyriisefer mesajini igerir.

L1 1575.42 MH >|80°
: z A L1 Sinyali
CIA kodu 1.023 MHz
“ I “ ‘ l ;f"\ Ozel Veya
\AJ (XOR)

Seyriisefer mesaji 50 Hz
Mikser

I

P- kodu 10.23 MHz
USR] g
N

L2 1227.60 MHz

WMWW\'\MM > —

Sekil 2.13. GPS sinyal iiretimi

1
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3. GPS ALICI YAPISI
GPS alicist, GPS uydularinin yaymladig: sinyali alip kullanicinin konum, hiz ve

zaman (PVT) bilgilerini belirlemek icin kullanilan aygitlara verilen genel bir isimdir.
Gegmiste GPS alicilar1 sadece donanimsal (hardware) olarak firetilirken, giinlimiizde
yazilim (software) tabanli alicilarin tiretimi de her gecen giin artmaktadir. Yazilim tabanl
alicilar, USB portlu aygitlar gibi bilgisayara takilarak uydulardan gelen sinyalleri
isledikten sonra kullanicinin hiz, zaman ve konumunu belirlemektedir. Geleneksel GPS
alicilarinda yakalama (acquisition) ve izleme (tracking) gibi asamalarda sinyal isleme
donanimsal olarak gerceklestirilirken, yazilim tabanli alicilarda sinyal genellikle, analog
/ dijital doniistiiriicii ile sayisallagtirildiktan sonra temel bant islemleri (baseband
processing) yazilimsal olarak gergeklestirilir [5]. Yazilim tabanl alicilarda 6n u¢ kismi
hari¢ geri kalan islemler yazilimla yapilmaktadir. Bu yiizden de donanim elemanlari
tizerinde etkili olan sicaklik gibi olumsuz faktorlerden etkilenmemektedirler. Ayrica
alinan sinyallerin dijital ortamda test edilme ve degerlendirilme esnekligine sahip olmasi

yeni ve farkli algoritmalar gelistirip uygulama imkani saglamaktadir [5].

Alicida, uydulardan gelen sinyali kullanici agisindan faydali bilgiye doniistiirme
islemi c¢esitli basamaklarindan olusmaktadir. Bu basamaklar genellikle biitiin alict
yapilarinda ayni olmasina ragmen tasarim kriterlerine gore bazi farkliliklar igerebilir.

Sekil 3.1, genel bir GNSS alic1 yapisini gostermektedir.

Gelen dalga 011101 Olgiilen veriler
- — J _’Konum
- - emel ban Veri igleme Hiz
Anten »  Onug igleme Zaman

Sekil 3.1. Genel GNSS alici yapisi [44]

Uydulardan gelen elektromanyetik sinyal oncelikle antenler ile alinip elektrik
sinyaline déniistiiriiliir. On ug (Front End) béliimiine gelmeden &nce sinyale 6n filtre ve
kuvvetlendirme islemleri uygulanir ve daha sonra sinyale 6n u¢ boliimiinde
kuvvetlendirme, filtreleme, asagi kaydirma (down - converter) ve sayisallastirma
islemleri uygulanir. Temel bant isleme boliimiinde (baseband processing) yakalama
(acquisition), izleme (tracking) ve korelasyon (correlation) gibi alici i¢in son derece

onemli islemler gergeklestirilir. Veri isleme boliimii (application processing), temel bant
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isleminden sonra elde edilen sinyalin kullanicinin konum, zaman ve hiz gibi bilgilerini

hesaplayip ¢esitli amaglar i¢in kullandig1 boliimii olusturmaktadir [44].

GNSS alic1 yapisit genel olarak anten, 6n ug, temel bant isleme ve uygulama
boliimlerinden olusmaktadir. Ancak uydu sistemlerinin farkli sinyal yapilara sahip
olmasi nedeniyle her uydu sisteminin alic1 yapist birbirine gore ¢esitli farkliliklar
gostermektedir. Bu ¢calisma GPS uydularinin simiilasyonu ¢er¢evesinde gerceklestirildigi
i¢cin genel olarak GPS alic1 yapilarinin lizerinde durulmustur. Sekil 3.2, bir GPS alicisinin
uydudan gelen bir sinyali kullanictya konum, hiz ve zaman gibi faydali bilgiye
doniistiirme asamalarini gostermektedir. Bu agamalar, anten (antenna), 6n kuvvetlendirici
(preamplifier), asag1 kaydirici (down-converter), analog dijital doniistiiriicii (ADC),
otomatik kazang kontrolii (AGC), dijital alic1 kanaly, alic1 isleme, seyriisefer mesaj1 elde
etme ve kullanici arayiizii olarak siralanabilir. Gli¢ kaynag alici igin gerekli olan ¢alisma
gerilimini saglarken, frekans sentezleyici referans osilator degerini kullanarak asagi
kaydirma islemi icin gerekli olan dahili osilator ile ihtiyag duyulan frekansi

diizenlemektedir [ 14].

Anten
Y7 Otomatik Kazang
Kontrolu
RF A
) 4
on
- - - . w| Analog-Dijital » 1
> kuvvetlendirici > Asadi-Kaydirici g et i A g -
ve Filtreleme Analog Donustlricu Dijital Dijital ahict kanali
IF IF

F N A

Dahili Osilatér
(bo)

A 4

- Frekans Seyrusefer ;
Referans osilator—» . ‘ « >
sentezleyici mesajl elde etme Alictigleme

~

t 11 v

Kullanici
arayuzu

y

h

Gulg kaynag

Sekil 3.2. Genel GPS alici yapisi [14]
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3.1. Anten
Antenler, elektromanyetik dalgay1 elektrik sinyaline veya elektrik sinyalini

elektro manyetik dalgaya doniistiirmede kullanilan elemanlardir [43, 45]. Alic1 ve verici
anteni olmak {izere iki grupta incelenebilir. Verici anten, sistemden aldig1 gii¢ sayesinde
cevresine elektromanyetik dalga yayar. Cevresinde var olan elektromanyetik dalgalar
alarak sisteme giic aktaran antene de alic1 anteni adi verilmektedir. Bosluktaki
elektromanyetik dalga gelen sinyal ile giiriiltiden olusmaktadir. Alici anteni, bu
elektromanyetik dalgayi alic1 giriglerindeki uglara elektrik akim ve gerilim degeri olarak

doniistiirmektedir [45].

Antenlerde, gelen elektromanyetik dalganin gelis yonii, frekansi ve polarizasyonu
olduk¢a onemlidir. Yatay, dikey ve dairesel olmak {izere ii¢ farkli polarizasyon vardir.
Eger alic1 anteni gonderilen sinyalle ayn1 yon, frekans ve polarizasyona sahip degilse bu
sinyal alinamaz veya ¢ok zayif olarak alinir. Bu agidan diisiliniildiigiinde antenin ii¢

boyutlu bir filtre oldugu sdylenebilir [45].

GPS sinyalleri dairsel polarizasyonlu olup, sag el polarizasyona (Right Hand
Circular Polarization, RHCP) sahip antenler ile alinabilmektedir. Bir GPS alicisinin
performansi, alicitya ulasan sinyalin giicli, kayipsiz olmas1 ve istenmeyen sinyallerden
arinmis olmasina baghidir. GPS antenleri, GPS sinyalleri i¢in uygun frekanstaki ve bant
genisligindeki sinyalleri alip bunun disindaki sinyalleri bastirabilmelidir [23]. Bir GPS
anteni, maksimum sayida sinyal alabilmek i¢in genis bir alan agisin1 kapsamalidir [7].
Antenler, ¢oklu yol (multipath) etkisini en aza indirmelidir. Ciinkii bu etki kullanicinin
konumunu belirleme de cok bliylik hatalara sebep olabilmektedir [7]. Biitiin bu
Ozelliklerin disinda GPS antenleri kazanglarina gore aktif ve pasif olmak tizere iki ¢esittir.
Pasif antenler aldigi sinyale herhangi bir kazan¢ katmadan iletirken, aktif antenler
sinyalleri kuvvetlendirmektedir. GPS anteni ile alict arasinda birka¢ metreden fazla
mesafe oldugu durumlarda, kablodan kaynakli kayiplar telafi edebilmek i¢in aktif anten
kullanilmalidir. Ancak, aktif antenler pasif antenlerin aksine c¢alismak icin gii¢

beslemesine ihtiya¢ duyarlar [23].
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3.2. On U¢
3.2.1. Kuvvetlendirici ve filtre
Antenden sonra gelen ilk eleman ya filtre ya da kuvvetlendiricidir. Filtre yalnizca

belirli frekanslarin  ge¢mesini ve diger frekans degerlerinin zayiflatilmasin
saglamaktadir. Algak geciren, yiiksek geciren, bant gegiren ve bant durduran olmak iizere
farkl filtre ¢esitleri mevcuttur [43]. Direng (R), kapasitor (C) ve indiiktérden (L) olusan
filtreler pasif filtre iken transistdr ile islemsel kuvvetlendiricilerden (Operational
Amplifier) olusan filtreler aktif filtre olarak isimlendirilmektedir.  Aktif filtreler,
filtreleme islemini yapabilmek i¢in giice gereksinim duyarken, pasif filtreler herhangi bir
giice ihtiya¢ duymazlar. Filtre tasarlamaktaki ana amag, istenen veya istenmeyen frekans
araliginda keskin gecisler saglamak ve minimum ge¢is kaybi (insertion loss) saglamaktir.
Filtreler, gecis kayb1 ve bant genisligi ile karakterize edilir [43]. Filtrelerde zayiflama
veya gecis kaybi, herhangi bir sinyalin filtreleme yapildiktan sonra giiclinde meydana
gelen azalma miktar1 olarak tanimlanabilir. Gegis kaybi, idealde sifirdir ancak
uygulamalarda bu deger sifir olmamaktadir. Filtrenin gecis kaybi1 ne kadar diisiik ise
filtrenin o kadar iyi oldugu sdylenebilir. Bant genisligi filtrelerde diger onemli bir
parametredir. Bant genisligi, bir veri iletisim ortaminin ya da haberlesme kanalinin
kapasitesini ifade etmek icin kullanilir [43]. Diger bir deyisle, bir kanal {izerinde
taginabilecek maksimum frekansa sahip sinyal kanalinin bant araligidir. Uydulardan
gelen sinyalin frekans1 Doppler etkisi gibi faktérlerden dolay1r nominal degerden farklilik
gostermektedir. Filtrenin bant genisligi gelen sinyalin frekansindaki degisimlere uygun

olarak ayarlanmis ise bu durumda gelen sinyal saglikl bir sekilde alinip filtrelenebilir.

Kuvvetlendiriciler, herhangi bir sinyalin biiytikliigiinii artirmada kullanilan aktif
elemanlar olup filtrelerin aksine islevini yerine getirmesi i¢in giice ihtiya¢ duymaktadir.
Ideal kuvvetlendiriciler sadece sinyalin genligini artirirken, pratikte kullanilan
kuvvetlendiriciler bunun yaninda sinyale belirli oranda bir giiriiltii seviyesi ekler. Bu
giiriltii kuvvetlendiricinin sahip oldugu elektronik elemanlar ve termal etkinin sonucu
olusan giirtiltiidiir. Kuvvetlendirici tasariminda amag, gelen sinyalin genligini artirmak ve
minimum seviyede giiriiltii eklenmesini saglamaktir [43]. Bir kuvvetlendirici kazang,
belirli frekans aralig1 ve giiriiltii faktorii olmak iizere ii¢ parametre ile ifade edilir. Kazang,
gelen sinyalin genligini artirma orani olarak tanimlanir ve genellikle dB olarak ifade
edilir. Guirtiltii faktorii ise, kuvvetlendirilmis sinyale eklenen giiriiltii miktarini tanimlar

ve dB olarak ifade edilir [43].
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Antenden gelen sinyalin giicii oldukga diisiiktiir. Bu ylizden alicilarda genellikle
antenden sonra sinyal giiciinii artirmak i¢in 6n kuvvetlendiriciler kullanilir. Cogu ticari
alicilarda anten ve 6n kuvvetlendirici biitiinlesik durumdadir [46]. Diisiik Giirtltili
Kuvvetlendirici (Low Noise Amplifier, LNA) disiik giiriiltii oranina sahiptir. Bu
ozelliginden dolay1r GPS alicisinin 6n kuvvetlendirme asamasinda genellikle LNA tipi
kuvvetlendiriciler tercih edilmektedir. Ayrica GPS alicilarinda anten ve ©n
kuvvetlendirici arasinda pasif bir bant gegiren on filtre devresi, istenmeyen RF girisimini

en aza indirgemek icin kullanilabilir [ 14].

3.2.2. Asag1 kaydirici
Asag kaydiricilar, gelen RF sinyalini daha diisiik bir frekans degeri olan Ara

Frekans (Intermediate Frequency, IF) sinyaline doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Gelen
RF sinyalinin frekansi ¢ok yiiksek olmasindan dolayi alicida islem yapmak oldukca
zordur. Bunun iistesinden gelmek i¢in asagi kaydirict kullanilarak ayni1 sinyal daha diisiik
frekansh sinyale doniistiiriilmektedir. Bu sayede hem sinyal daha diislik frekansa sahip
olur, hem de temel bant islemi kolaylasir. Ayrica daha diisiik frekansa sahip oldugunda
analog-dijital doniisiimii de kolaylagsmaktadir [43]. IF frekansina doniistiirmek igin
frekans sentezleyici tarafindan {iretilen dahili osilatorlerden faydalanilmaktadir. Sekil 3.3,
asagl kaydirma isleminin blok diyagramimi gostermektedir. Asagi kaydirma islemi

matematiksel olarak Esitlik 3.1°deki gibi yazilabilir.

Giris Cikig
sinyali sinyali

Dahili Osilator
(DO)

Sekil 3.3. Mikser yapisi [45]

sin(2rfit) sin(2rfot) = = [cos(2m (f; — f)t) — cos2n(f; + f))]  (3.1)

N |-

Burada sin (2zfit) gelen sinyali, sin (2zf>t) dahili olarak iretilen sinyali ifade
etmektedir. Elde edilen yiliksek frekansh cos (2z(f1+f2)t) bilesenini elimine edip sadece
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diisiik frekansli cos (27(f1-f2)t) bileseni kalmasi i¢in ¢arpim sonucu algak gegiren filtreden

gegirilir.

Mikser isleminin sonucunda gelen sinyaldeki faydali bilgilerde bir degisim veya
hata meydana gelmez, sadece RF sinyalinin frekans degeri disiiriiliir [14]. Asagi
kaydirma islemi, tek asamadan olusmak zorunda degildir. Bu durum direk olarak tasarim
kriterlerine baglhidir. Tek bir 6n ug¢ tasariminda ¢oklu asag1 kaydirici kullanilabilir. Her

asagl kaydirma islemi i¢in bir dahili osilator kullanilmalidir [14].

GPS uydularinda asagi kaydirma isleminde, gelen sinyal ile alicida dahili
osilatorde liretilen sinyal mikser kullanilarak ¢arpilir ve bunun sonucunda alt ve iist yan
bant sinyalleri elde edilir. Islem kolaylig1 acisindan daha diisiik frekansh alt yan bant
sinyali se¢ilir ve bu sinyal IF sinyali olarak adlandirilir. Bu islemler sonucunda uydudan
gonderilen sinyalin icerisinde yer alan seyriisefer mesaji, PRN kodu gibi bilgilerde
herhangi bir degisim meydana gelmemektedir [14]. Sadece gelen sinyal, daha diisiik bir

frekans degerine indirilmektedir.

3.2.3. Osilatorler ve frekans sentezleyiciler
Frekans sentezleyiciler, alicilarda farkli frekansta osilatdr ve saat frekanslarini

uretmek icin kullamilmaktadir. Referans osilatorlerin gorevi, frekans sentezleyiciler

tarafindan kullanilan kararli sinlizoidal sinyali tiretmektir [45].

Referans osilatorler, temel frekans degerini (ortak deger 10 MHz) kullanarak
MHz mertebelerinde farkli frekans degerleri icin siniizoidal sinyal iretir. Frekans
sentezleyiciler ile dahili osilatorler, referans osilator kullanilarak elde edilir [45]. Dahili
osilator (DO) frekansini 10 kHz veya 100 kHz mertebelerinde temel frekans degeri olarak
elde etmek i¢in Faz Kilitlemeli Dongii (Phase Lock Loop, PLL) yapisi kullanir. Bu deger,
gerekli DO frekanslarini, saat frekanslarini, dahili olarak iiretilen C/A kodu frekansini,
alici devresinin diger frekans ve zamanlama gereksinimlerini saglamak igin farkl

degerlerle ¢arpilir [45].

Referans osilatorler zamanla idealden uzaklastig1 i¢in kod ve tasiyici izleme
performansini kotii yonde etkileyen faz giiriiltisiine neden olurlar. Faz giiriiltiisii, bir
sinyalde meydana gelen kisa siireli faz dalgalanmalarindan kaynaklanan giiriiltii olarak
tanimlanir ve bu dalgalanmalar, sinyalin her iki tarafina yayilmis bir giiriiltii spektrumu

gibi gorlinen yan bantlar olarak kendini gosterir [45]. Frekans sentezleyiciler, faz
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giiriiltiisiinden oldukc¢a fazla etkilenmektedir. Buna bagli olarak istenilen frekans
degerinin disindaki frekanslarda sahte dalga bigimleri iiretmektedir. Uretilen sahte dalga
bigimleri de alicinin 6n ug performansini oldukga etkilemektedir. Bu faz giiriiltiisii Allan
sapmasi yontemi ile karakterize edilebilmekte ve boylece etkisi ortadan kaldirilmaktadir
[45]. Allan varyanst, bir veri dizisini zaman domeninde analiz etme ve osilatorde frekans
kararlilig1 saglamak i¢in kullanilir. Uygulamasi ve hesaplamasi basit olan bu yontem, bir
sistem veya sinyaldeki var olan giiriiltiiyli belirleyip tanimlamak i¢in popiiler olarak
kullanilmaktadir. Allan sapmasit ise Allan varyansimin karekokii  aliarak

hesaplanmaktadir [47, 48].

Ideal osilator, sabit frekansli saf siniizoidal dalga iiretirken, gercek osilatorler ideal
durumdan farklilik gostermektedir [45]. Uygulamada DO, arzu edilen saf siniis dalgasi
degildir. Buna ilave olarak faz giiriiltiisii, ortak DO frekansinin harmonikleri ve referans
osilator frekansinin harmonikleri ortaya ¢ikmaktadir. Ortak DO frekansinin harmonikleri
bastirabildigi icin endise verici bir durum degildir. Ancak faz giiriiltiisii ve referans
osilator frekansinin harmonikleri kolay kolay bastirilamamaktadir. Ayrica gii¢ kaynagi
gerilimindeki dalgalanmalarin sonucu olarak c¢ikis frekansi, yavas yavas nominal
degerden sapmaktadir. Titresim ve giiriiltii gibi etkilerin sonucu olarak da frekansin
rasgele dalgalanmasina sebep olmaktadir. Bu frekans kaymasini deterministik olarak
modellemek i¢in sonlu bir zaman araliginda Taylor serisi yaklagimi kullanilmakta ve

boylece olusan hata ortadan kaldirilmaktadir [45].

3.2.4. Analog-dijital doniistiiriiciiler ve otomatik kazan¢ kontrolii
On ug boliimiinde yer alan son eleman analog-dijital déniistiiriiciilerdir (ADC).

ADC’ler analog sinyali, dijital sinyale doniistiirmede kullanilan elemanlardir [43].
Analog bir sinyalin islenmesi ¢ok karmagik ve donanim gerektiren bir durum oldugu i¢in
ADC’ler agag1 kaydirma igleminden gelen analog IF sinyalini dijitale doniistiiriir ve sinyal

isleme tekniklerinin daha rahat kullanimina olanak saglar.

ADC islemi, genel olarak bant sinirlama, drnekleme asamalarindan meydana
gelmektedir [45]. Bant sinirlama gergekte bir filtre gérevi goriir ve drneklenmis sinyal
frekans1 disindaki frekans degerlerinde sinyali zayiflatir. Kisaca bant sinirlama, belirli bir
frekans aralig1 disinda giicli ¢ok diislik olan sinyaller i¢in kullanilir. Bant sinirh sinyal,
belirli bir frekans araliginda giicii yiiksek, diger degerlerde yaklasik sifir olan sinyallerdir.

Ornegin telefon ses sinyali 400 -3400 Hz arasinda bir bant sinirh sinyaldir. Ornekleme,
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stirekli zaman sinyalinin belirli araliklarda temsil edilen ayrik zamanli sayisal sinyale

doniistiiriilme islemi olarak tanimlanabilir [45].

ADC’ nin ¢evrim zamani, érnekleme frekansi, ¢oziiniirliik, 6rnekleme seviyesi,
dogruluk ve polarite gibi 6nemli 6zellikleri vardir [49]. Bunlardan birisi de ¢ozlintirliiktiir.
Coziniirlik, ADC’ nin analog girisindeki en kii¢lik deger degisimine karsilik, ¢ikisinda
dijital farklilik olusturma yetenegidir. Uygulamada ADC’ler i¢in ¢ozlniirliik denildiginde
cikistaki  bit sayist1  akla gelmektedir. Cesitli {iretici firmalar tarafindan
8,10,12,14,15,16,18,20,24 bit ¢oziiniirlikte degisik ADC entegreleri tiretilmistir. Dijital
¢ikisin bit sayisinin fazla olmasi ¢oziiniirliigii artirir. Analog sinyalin dogrusal olmamasi
ve gliriltii bulunmas1 ¢oziiniirliigii azaltir. Analog -dijital doéniistiiriiciide ¢oziiniirligiin

yiiksek olmasi istenir [49].

Otomatik Kazan¢ Kontrolii (AGC), ADC'deki bit sayisini en etkili sekilde
kullanmak tizere giris dalga formunun seviyesini ADC'ye gdre ayarlamak i¢in kullanilir
[45]. Baz1 alic1 tasarimlarinda ADC, giris analog sinyalini uygun bir sekilde 6rneklemek
igin yeterli bit sayisina sahip olabilir. Bu durumda AGC’ye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Ayrica tek bitlik ADC igin de herhangi bir AGC’ye gerek yoktur. Ancak uygulamalarda
cogu kez ornekleme sayis1 bir bitten fazla oldugu i¢cin AGC’ye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Geleneksel AGC’ler kazanci Ayarlanabilir Kazangli Analog Kuvvetlendiricilerden
(Analog Amplifier Variable Gain, VGA) olugmaktadir. Bu yaklasim diisiik maliyetli
uygulamalarda halen tercih edilmektedir [45]. Bu yaklasimin olumsuz yam esneklige
sahip olmamasidir. Tipik bir VGA, sabit kazangh bir kuvvetlendirici ve degisken bir
zayiflaticinin kaskad baglanmasindan olugsmaktadir. Sekil 3.4°de, tipik bir analog AGC
blok diyagrami verilmistir [45]. VGA nin ¢ikisi, referans degerle karsilastirilir ve aradaki

olusan fark kazanci ayarlamak tizere geri beslenir.

Sekilde yer alan detektor, yontem olarak dogrusal veya dogrusal olmayan giris-
cikis bagmtisi kullanarak kuvvetlendiricinin ¢ikis giiciinii 6lger. Detektor ¢ikisindan
alian sinyal algak geciren filtre yardimiyla filtrelenir ve bir girisi referans voltaj olan
fark kuvvetlendiricisine uygulanir. Sonugta filtreli detektor cikisi ve referans voltaj

arasindaki fark VGA’nin kazancini belirler [45].
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Analog AGC ve dijital zayiflaticth AGC olmak iizere iki farkli uygulamasi
mevcuttur. Analog AGC’de kullanilan zayiflatict sabit kazanghdir. Digerinde
zayiflaticinin  kontrolii dijital olarak yapildigi i¢in dijital zayiflaticith AGC adi
verilmektedir. Ikisinin arasindaki en énemli fark, dijital zayiflaticili AGC icin herhangi
bir VGA’ya ihtiyag duymamasi ve bunun sonucu olarak kuvvetlendirici tasariminin
basitlesmesidir. Ayrica dijital zayiflaticth AGC’ de geri bildirim, kuvvetlendirici
cikisindan degil ADC ¢ikisindan saglanir. Bu 6zellik ile AGC’nin daha hassas bir sekilde

ayarlanmasi ve gelismis kazang kontrolii segenegine sahip olmasi saglanir [45].

VGA
Girig
sinyali > >
h, Gikis sinyali

Kontrol
gerilimi

\ «£ Detektor |«

Algak Gegiren
Fark Filtre

kuvvetlendiricisi

F 3

Referans
gerilim

Sekil 3.4. AGC i¢ yapisu [45]

3.3. Sinyal Yakalama

Sinyal yakalamanin ana amaci, goriilebilen uydularin belirlenip bu uydulardan
gelen sinyallerin kod gecikmesini ve tastyici frekansini belirlemektir [43]. Uydudan gelen
sinyalin frekanst nominal degerinden farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni
Doppler etkisidir. Doppler etkisi, dalga 6zelligi gdsteren herhangi bir fiziksel varligin
frekans ve dalga boyunun hareketli veya sabit bir gézlemci tarafindan farkli zaman
ve/veya konumlarda farkli algilanmasi olayidir. Doppler etkisi sonucunda sinyalin
frekansinda bir miktar degisim meydana gelmektedir. Bu duruma ise Doppler frekans
kaymasi1 ad1 verilmektedir. Uydular agisindan diinya iizerindeki sabit kullanici i¢in en
fazla +5kHz, mobil kullanici i¢in ise +10 kHz frekans kaymasi meydana gelmektedir.

Uydu ile kullanici arasindaki mesafeden dolay1 gelen sinyal belirli bir gecikme ile alinir.
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Bunun sonucunda gelen sinyal igerisinde yer alan PRN kodunun baslangicinda gecikme
meydana gelir. Bu durum kod gecikmesi olarak adlandirilir. Sinyalin alictya ulastig1 anda
1023 ¢ip uzunluklu PRN kodunda meydana gelen gecikmenin belirlenmesi hem sinyalin
dogru olarak ¢oziilmesi hem de alici ile uydu arasindaki mesafenin dogru olarak
hesaplanmas1 agisindan son derece Onemlidir [23]. Uydudan gonderilen sinyal
frekansindaki degisim ve kod gecikmesini belirlemek i¢in Seri Arama Yakalama (Serial
Search Acquisition), Paralel Frekans Alan1 Arama Yakalama (Parallel Frequency Space
Search Acquisition) ve Paralel Kod Faz Arama Yakalama (Parallel Code Phase Search

Acquisition) olmak iizere ti¢ farkli yontem kullanilir [43].

3.3.1. Seri arama yakalama (Serial search acquisition)
Seri Arama Yakalama, GPS gibi sistemlerin kullandig1 Kod Bolmeli Coklu Erigim

(Code-Division Multiple Access, CDMA)’de siklikla kullanilan bir yontemdir [43].

;
:

Gelen ; A '~
' Y 0 i .
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i
PRN Kod Dahili
iireteci Ozilatr

Sekil 3.5. Seri arama yakalama blok diyagrami [43]

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi yontemin genel prensibi, gelen sinyal ile dahili olarak
tiretilen PRN kodu ve sonrasinda tasiyici frekanslarin ¢arpimina dayanmaktadir. PRN kod
iireteci, her bir uyduya karsilik gelen PRN kod dizisini iiretir. Uretilen PRN kod dizisi 0
ile 1022 ¢ip aras1 belirli bir kod fazina sahiptir. Gelen sinyal baslangicta dahili olarak
tiretilen PRN kod dizisi ile ¢arpilir. Gelen sinyalin fazinin bilinmemesi sebebiyle sinyalin
dogru algilandigindan emin olmak i¢in I ve Q sinyali kullanilmaktadir. Burada dahili

osilatdr tasiyict sinyali, I ve 90° faz farkli Q olmak iizere iki sinyal olarak iiretilir. Daha
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sonra elde edilen sinyal, dahili olarak tiretilen tasiyici sinyalle carpilir. I ve Q sinyallerinin
bir C/A kodu siiresine tekabiil eden 1 milisaniye araliklarla integrali alinarak kareleri
toplanir. Bulunan sonu¢ dnceden belirlenen esik degerini gegerse, frekans ve kod fazinin

dogru olarak belirlendigi sonucuna varilir.

Bu yontem, frekans ve kod faz1 olarak iki farkli tarama islemi
gerceklestirmektedir. 500 Hz adimlarla IF +10 kHz ‘lik tiim olasi tastyici frekanslari i¢in
frekans taramasi (2x10000/500+1 = 41) ve 1023 farkli kod fazi1 i¢in bir ¢ip adimlarla kod
faz1 taramasi yapilir. Neticede toplam 41.943 (41x1023) kombinasyon ger¢eklestirilir.
Bu sonuca gore frekans ve kod fazi tarama iglemlerinin olasi tiim degerlerini sirali olarak

denemenin olduk¢a zaman alan bir prosediir oldugu goriilebilir.

3.3.2. Paralel frekans alan arama yakalama (Parallel frequency space search
acquisition)

Seri arama yakalama yOnteminde gerceklestirilen kod faz1 ve tasiyici frekansi
tarama islemi sonucu olusan 41.943 kombinasyonun olduk¢a zaman alan bir prosediir
oldugu ifade edilmisti. Eger iki parametreden herhangi biri arama prosediiriinden
cikarttirilirsa veya paralel olarak uygulanirsa, yakalama performansi onemli Olciide
artacaktir [43]. Paralel Frekans Alan Arama Yakalama, sadece kod fazi tarama islemi
gerceklestirir ve boylece sinyal yakalama hizi seri arama metoduna gore 6nemli 6lgiide
artar. Bu yontem, dahili iiretilen PRN kodlart ve Fourier dontistimiinii kullanir. Fourier
dontisiimii ile sinyalin zaman domeninden frekans domenine doniistiirme islemi

gerceklestirir [43].

Gelen Fourter 3
. | = f— Cila
sinyal i j Diniigiimi Cilag

PEN Kod
iiretect

Sekil 3.6. Paralel frekans alan arama yakalama blok diyagrami [43]

Sekil 3.6’da gosterildigi lizere yontem, gelen sinyal dahili olarak iiretilen PRN
kod dizisi ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen sinyalin Fourier doniisiimiiniin alinmasi yolu
ile sinyal yakalama islevini yerine getirmektedir. Dahili olarak iiretilen PRN kodu ile
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gelen sinyalin PRN kod fazi1 tam olarak eslestiginde Fourier doniisiimii sonucunda yiiksek
bir deger elde edilmektedir. Sekil 3.7, gelen sinyal ile dahili olarak iiretilen PRN kodunun
tam olarak eslesmesi sonucunda olusan tasiyici sinyal frekansini gostermektedir. Bu
durum sadece gelen sinyal ile dahili iiretilen PRN kodunun tam olarak eslesmesi sonucu

olusmaktadir.

Dahili iiretilen
PEN Kodu
sOmucu

Sekil 3.7. Paralel frekans alan arama yakalama ornegi [43]

Sekil 3.8’de iki farkli spektral giic yogunlugu (Power Spectral Density, PSD)
gosterilmektedir. Sekil 3.8.a’da goriildiigli gibi, gelen sinyal ile dahili iiretilen PRN
kodunun tam eslesmesi sonucu elde edilen sinyalin Fourier doniistimii alinmis ve bu
sonuca gore gelen sinyalin 10 MHz civarinda yiiksek bir degere sahip oldugu
goriilmektedir. Gelen sinyal ile dahili iiretilen PRN kodunun tam eslesmemesi
durumunda elde edilen sinyalin Fourier doniisiimii sonucu ise Sekil 3.8.b’de
gosterilmektedir. Bu durumda frekans spektrumunda yiiksek bir tepe degeri elde

edilememektedir.

Seri Arama metodunda olast tim kod fazi ve tasiyici frekans tarama islemi
yapilirken, bu yontemde sadece kod fazi tarama islemi yapilmaktadir. Frekans domeni
dontisiimii uygulamasina bagh olarak, seri arama yontemine kiyasla bu yontemin daha

hizl1 bir sekilde uygulanmas1 miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 3.8. Paralel frekans alan arama yakalama sonucu [43]

3.3.3. Paralel kod faz1 arama yakalama (Parallel code phase search acquisition)
Kod faz tarama adiminin miktar1 (1023 ¢ip) frekans tarama adimindan (41

frekans) oldukga fazladir. Bir 6nceki yontem, frekans tarama adimini paralellestirerek 41
olasi frekans tarama adimini ortadan kaldirmistir. Eger kod fazi tarama islemi paralel hale
getirilebilirse, paralel frekans alani arama algoritmasindaki 1023'e kiyasla sadece 41
adimda yakalama islemi tamamlanabilir [43]. Kod faz tarama islemi paralellestirip sadece
41 adimda frekans taramasi gerceklestiren yontem Paralel Kod Fazi Arama Yakalama
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.9, paralel kod fazi arama yonteminin blok diyagramim
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, ilk asama gelen sinyali tasiyict sinyalden
arindirmaktir. Bunun i¢in gelen sinyal dahili olarak {iretilen siniis ve kosiniis tastyici
sinyal ile ¢arpilir. Bu islemin sonucunda sirasiyla I ile Q sinyalleri elde edilir. Fourier
dontistimii gerceklestirilmeden Once karmasik giris sinyali olusturmak i¢in 1 ve Q
sinyalleri x(n) = I (n) +j Q (n) olacak sekilde birlestirilir. Dahili olarak {iiretilen fazsiz
PRN kodu, Fourier doniisiimii yardimiyla frekans domenine doniistiiriilerek karmasik

eslenigi alinir.

Fourier doniisimii alinan karmagsik giris sinyali ile PRN kodunun Fourier
dontigiimii  ¢arpilir. FElde edilen sinyali frekans domeninden zaman domenine
doniistiirmek i¢in Ters Fourier Doniisiimii kullanilir. Zaman domenine g¢evrilmis olan
sinyalin mutlak degeri, ¢arpilan iki sinyalin korelasyon sonucudur. Elde edilen sinyalin

mutlak degerinin alinmasi sonucunda bulunan deger, gelen sinyal ile dahili iiretilen PRN
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kodu arasindaki korelasyonu verir. ki sinyal arasinda bir korelasyon oldugunda spektral

giic yogunlugunda yiiksek bir deger elde edilir.
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Sekil 3.9. Paralel kod fazi arama yakalama blok diyagrami [43]

Frekans tarama isleminde, 41 frekans degerinin her biri i¢in bir Fourier ve bir Ters
Fourier dontisiimii yapilmaktadir. Bu sebeple metodun hesaplama verimliligi bu
fonksiyonlarin performansina baglidir [43]. Uretilen PRN kodlarmnin Fourier déniisiimii
her yakalama i¢in sadece bir kez gerceklestirilmelidir. Bundan dolayr 1023 farkli kod
fazinin dikkate alinmasina gerek duyulmadan kod-fazsiz PRN kodlar tiretilmektedir.

Boylece diger metotlara gore oldukga hizli bir performans sergilemektedir.

3.4. izleme

Uydularin yakalanmasi islemi esnasinda her uydudan gelen sinyalin tasiyici
frekans1 ve PRN (C/A) kod fazi yaklasik olarak bulunur. Takip isleminin amaci zamanla
degisen bu bilgileri daha hassas bir sekilde bulmak, takip etmek ve sinyaldeki kullanici
acisindan onemli olan seyriisefer bilgisini elde etmektir [7, 43]. Bu amag i¢in kod ve
tastyici frekans/fazi olmak iizere iki izleme modu kullanilir. Tasiyic1 izleme modunda,
gelen sinyalin frekansinda meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in Faz Kilitlemeli
Dongii (Phase Lock Loops, PLL) veya Frekans Kilitlemeli Dongii (Frequency Lock
Loop, FLL) kullanilirken, kod izleme modunda kod fazindaki meydana gelen degisimleri
tespit etmek i¢in Gecikme Kilitlemeli Dongii (Delay Lock Loop, DLL) kullanilir [7, 43,
45].

36



3.4.1. Tasiyici izleme (Carrier tracking)

Seyriisefer mesajini hatasiz demodiile etmek icin tasiyici frekansinin ¢ok hassas
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in PLL veya FLL yapilan
kullanilmaktadir. PLL, tastyicinin fazinda meydana gelen degisimleri, FLL ise
frekansinda meydana gelen degisimleri belirlememizi saglar. Tasiyici izleme agamasinda
genellikle PLL yapisi tercih edildigi i¢in bu boliimde PLL yapilar lizerinde durulacaktir.
Sekil 3.10°da, PLL i¢in temel bir blok diyagram gosterilmektedir.

PEN Kodu

Gelen Tastyict dongii Tasryic dongi
siyal diskriminatora T fltresi

NCO tagivicr |
iireteci

Sekil 3.10. PLL yapisi [43]

Blok diyagrama gore gelen sinyal tasiyici frekanstan ve PRN kodundan
ayrildiktan sonra diskriminatdr bloguna girer. Diskriminator blogu, tasiyici sinyalin faz
hatasin1 bulmaktadir. Diskriminatoriin ¢ikisi faz hatasidir ve bir filtreden gegirilerek
tasiyict frekansini iireten niimerik kontrollii osilatére (NCO - Numerically Controlled
Oscillator) geri besleme olarak verilir. Bu sayede gelen sinyalin tasiyici frekansi ¢ok
hassas bir sekilde tiretilebilmektedir. NCO, ayrik zamanli siniis veya kosintis fazli dalga

iiretmek i¢in kullanilir ve bu sayede alic1 hassas frekansh sinyal {iretebilmektedir [ 14, 50].

Siradan bir PLL'nin kullanilmasi sonucu olusan problem, 180° faz kaymasina
kars1 duyarli olmasidir [43]. Bu durumda PLL’in ¢ikis1 faz hatasi olusturmaktadir. GPS
sisteminde kullanilan BPSK modiilasyonundan dolay: seyriisefer mesaj bitleri gecisinde
180° faz farki olmaktadir bu yiizden de GPS alicisinda kullanilan PLL’in 180° faz
kaymalarina kars1 faz hatasi iiretmemesi gerekmektedir. 180° faz farkina duyarsiz olan ve
seyriisefer mesaj bitlerinin degisiminden etkilenmeyen PLL yapis1 Costas dongiisiidiir.

Costas dongiisiinlin blok diyagrami Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Costas dongiisiinde

37



faz hatas1 0 ve 180° oldugunda diskriminator ¢ikisi faz hatasi tiretmemektedir. Bu sayede
seyriisefer bit degisimi sonucu olusan 180°’lik faz kaymalari, sinyal takibini
etkilememektedir [23, 43]. Bu yapida, iiretilen tasiyici sinyal I (in-phase) ve Q
(quadrature) olmak tizere iki kola ayrilmaktadir. Costas dongiisii iki c¢arpimdan
olugsmaktadir. Birincisi gelen sinyal ile dahili olarak iiretilen tastyici sinyalin ¢arpimi,
ikincisi ise 90° faz farkli tasiyici sinyal ile gelen sinyalin ¢carpimidir. Costas dongiisiiniin
ana amaci, enerjinin tamamini [ kolunda tutmaya ¢alismak ve bu koldaki sinyalin takibini
yapmaktir [23, 43]. I kolundaki sinyalin takibini yapabilmek i¢in ise NCO tasiyici
tiretecine bir geri besleme yapilmasi gerekmektedir [23, 43]. Gelen sinyalin faziyla
tiretilen tagiyici sinyalin fazi arasindaki fark matematiksel olarak Esitlik 3.2°deki gibi

yazilabilir.

o= tan* (%) (32)

Burada ¢ gelen sinyal ile iiretilen tasiyict sinyalin arasindaki faz farkini, Or k.

uydunun Q kolu korelasyon degeri, I+ k. uydunun / kolu korelasyon degerini ifade

etmektedir.
I .
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Sekil 3.11. Costas dongiisii [43]

3.4.2. Kod izleme (Code tracking)
Kod izlemenin amaci, gelen sinyaldeki PRN kodunun fazini takip etmek ve

belirlemektir. GPS alicisinda kod izleme, erken gec izleme dongiisii (Early-Late Loop)
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olarak adlandirilan bir gecikmeli kilit dongiisii (Delay Lock Loop) ile gerceklestirilir [23,
43]. DLL’in temel ¢aligma prensibi gelen sinyal ile PRN kodunun ii¢ farkli fazina (Early,

Prompt, Late) korelasyon islemi uygulamaktir.

DLL’in ilk asamasinda, gelen sinyal ile dahili olarak iiretilen tasiyict sinyal
carpilarak gelen sinyal tasiyici frekanstan ayrilma islemi yapilmaktadir (Sekil 3.12). Daha
sonra elde edilen sinyal 0.5 ¢ip araliklarla iiretilen Early, Late ve Prompt sinyalleri ile tek
tek carpilir ve elde edilen ii¢ ¢ikisa Topla ve Bosalt (Integrate and Dump) islemi
uygulanir. Topla & Bosalt, bir sinyalin belirli bir zaman dilimi igerisinde integralinin veya
toplamimin belirlenmesini saglamaktadir. Bu islemin sonucunda sinyal, giiriiltiiden
arindirilmaktadir. Bu islemin sonucunda elde edilen sayisal biiyiikliikler, gelen sinyal ile
ilgili Early, Prompt ve Late kodlar1 arasindaki korelasyon biiyiikliigiinii vermektedir [23].
Neticede Ik, Ip ve I. olmak tizere {i¢ korelasyon sonucu karsilastirilarak en yiiksek

korelasyona sahip olan sinyal belirlenerek kod gecikmesi tespit edilir.

Topla & I.
- Eogalt L E
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osilatér PRI Kod iireteci

Sekil 3.12. Erken-gec izleme dongiisii [43]

Ornek bir kod izlemeye ait korelasyon sonuglar1 sekil 3.13’de verilmistir. Sekil
3.13.a’da gelen sinyale, sirasiyla Early, Prompt ve Late faza sahip kodlarla korelasyon
islemi uygulanir. Bunun sonucunda Late fazli sinyal en yiiksek korelasyona sahip
olmaktadir. Bu durum kod fazinin azaltilmasi gerektigini ifade etmektedir. Sekil
3.13.b’deki gelen sinyal korelasyon islemi sonucunda Prompt sinyalle en yiiksek
korelasyona sahip olmaktadir. Bu durum kod fazinin dogru olarak belirlenip

yakalandigin ifade etmektedir [23].
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Ug korelatérlii bir DLL devresi, tasiyici sinyalin hem frekans, hem de faz acisinin
birlikte dogru olarak yakalanabildigi durumlarda iyi sonu¢ vermektedir [23, 43]. Fakat
iiretilen tastyici sinyaldeki meydana gelen bir faz hatasi sinyalin daha giiriiltiilii olmasina
sebep olmakta ve bunun sonucunda DLL devresinin kod takibi yapmasini oldukca
zorlagmaktadir. Bundan dolay1 bir GPS alicisindaki DLL yapist cogu zaman Sekil 14°'de

goriildiigl gibi tasarlanmaktadir.

Gelen smyal _I__I_ Gelen sinyal _,_

Erken (E)
Es-zaman (P)

Erken (E)
Es-zaman (P)

ST

Geg (L) Geg (L)
Korelasyon Korelasyon
‘ L ‘ P
1 1
112 P 1/2 E
)
E
0 - 0 /T i
112 0 l e T2 0 12 1 e
(a) (b)
Sekil 3.13. Erken-ge¢ dongiisii 6rnek korelasyon [43]
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Sekil 3.14. Ait: korelatorlii DLL yapist [43]
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Uretilen tasiyici sinyalin fazinda meydana gelen hatadan bagimsiz olmas icin alti
korelatorlii DLL yapisi kullanilmaktadir. Dahili olarak iiretilen tasiyici sinyal ile gelen
sinyal ayni fazda ise I kolu biitlin enerjiye sahip olmaktadir. Ancak aralarinda bir faz
hatas1 olursa, enerji I ve Q kollar1 arasinda paylasilmaktadir. DLL’in performansinin,
PLL’in performansindan bagimsiz olmasi istenirse, izleme dongiisii kodu izlemek i¢in

hem I hem de Q kollarin1 kullanmalidir [43].

3.4.3. Biitiinlesik izleme dongiisii
Kod izleme dongiisii, gelen sinyalin kod fazint DLL yardimi ile belirlemede

kullanilirken, tasiyict izleme dongiisii tasiyict frekansini PLL yardimi ile belirlemede
kullanilmaktadir. Biitiinlesik izleme dongiisii, kod izleme ve tasiyici izleme dongiilerinin
birlesiminden olusmaktadir. Bu yapinin en 6nemli avantaji hesaplamalari en aza indirerek
islem siiresini azaltmaktir [23, 43]. Sekil 3.15, biitiinlesik izleme dongii blok diyagramini
gostermektedir. Sekil 3.15°de goriildiigii lizere, frekans izleme dongiisiinde gelen sinyali
PRN kodundan ayirmak ic¢in kullanilan kodun kod izleme dongiisiinden geldigi
goriilmektedir. Ayn1 sekilde kod izleme dongiisiinde, gelen sinyali tasiyict sinyalden
ayirmak icin gerekli sinyalin tasiyici frekans izleme dongiisiinden geldigi goriilmektedir.
Blok diyagramda yer alan toplam on bir ¢arpma iglemi vardir ve bunlar en ¢ok zaman
alan islemlerdir. Carpim islemlerinin sayisin1 azaltmak dongiiniin daha hizli ¢calismasina
katki saglar [43]. Bu amacla birlestirilmis izleme dongiilerinin en iyilestirilmis hali Sekil

3.16’da gosterilmektedir.

En 1iyilestirilmig biitiinlesik dongiide, tasiyict dongii diskriminatorii I ve Q
girislerine, kod izleme dongiisiinden Ip ve Qp sinyalleri uygulanmistir. Boylece Costas
dongiisiindeki ii¢ ¢arpma islemine gerek kalmamistir. Bunun sonucunda hesaplama ve

islem zamani azaltilarak izleme dongiisii hizlandirilmistir [23, 43].

3.5. Seyriisefer Mesajinin Elde Edilmesi
Izleme déngiisii sonucu olusan sinyal, belirli esik degerine gore 1 ve -1 olarak

degistirildiginde seyriisefer mesaji elde edilir. Teorik olarak izleme dongiisii sonucunda
her 1 milisaniyede bir bitlik bilgi elde edilebilir. Ancak gelen sinyallerin zayif ve
giiriiltiilii sinyaller olmasi sebebiyle seyriisefer mesajinin bir bitlik siiresi olan 20
milisaniye araliklarla ortalama bir deger hesaplanmaktadir. Bulunan degerin 1 veya -1

olarak degistirilmesi sonucu bir bitlik bilgi elde edilir [43].
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Sekil 3.15. Biitiinlesik izleme dongiisii [43]

bir bitlik bilgiyi iceren 20 milisaniyelik boliimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla ilk bit degisiminin oldugu (+1’den -1’e ya da tam tersi) yer bulunur ve buradan
baslanarak her 20 milisaniyelik bdliimden bir seyriisefer mesaj biti elde edilir [23, 43].
Bir bit degisiminin oldugu baslangic zamani belirlendiginde, seyriisefer mesaj bit
stiresinin 20 milisaniye oldugu géz onilinde bulunduruldugunda, tiim bit degisimlerinin
gerceklestigi stireler de belirlenebilir. Bu degisimler ilk belirlenen bit degisiminden
itibaren 20 milisaniye araliklarla gerceklesir. Sekil 3.17°de izleme dongiisii sonucunda
elde edilen sinyalin, ilk bit degisiminin gerceklestigi yerden itibaren 300 milisaniye
uzunlugundaki bir bolimii gdsterilmektedir. 300 milisaniyelik sinyal, gelen sinyali PRN

kodundan ayirdiktan sonra elde edilen seyriisefer mesajin1 gostermektedir. Burada bit




degisimlerinin oldugu yerler ok sembolii ile isaretlenmistir. Buna gore sinyalin her 20
milisaniyelik ortalama degerinin hesaplanmasi: sonucunda ilk 15 bit “-1 -1-11-1-11-1

11-1-1-11-1”olarak elde edilir.
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Sekil 3.16. En iyilestirilmis izleme dongiisii [43]

Izleme déngiisiinden gelen sinyal yukarida anlatilan islemler sonucunda 50 Hz’lik
bit dizisine c¢evrilerek seyriisefer mesaji elde edilir. Bu mesajda yer alan bitler
kullanilarak Boliim 2.4°de anlatilan seyriisefer mesajina ait ¢ergevelerin, alt cergevelerin

ve sOzcliklerin bulunarak icerdigi bilgilerin ¢6ziilmesi gerekmektedir [23, 43].

GPS seyriisefer mesajin1 ¢ozmek i¢in gerekli olan ilk adim, bir alt ¢ergevenin
baslangi¢ yerini belirlemektir. Her alt cer¢evenin baslangici preamble olarak adlandirilan
bit dizisinden olusur. Alt g¢ergcevenin baslangicini belirlemek i¢in kullanilan preamble

dizisi 8 bitlik 10001011 seklindedir [23, 43].
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Sekil 3.17. [zleme dongiisii sonucu elde edilen seyriisefer mesaji [23, 43]

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir durum, izleme asamasinda kullanilan
Costas dongiistiniin 180°’lik faz farkli sinyali de izleme yetenegine sahip olmasi
sebebiyle bu 8 bitlik preamble dizisi ters ¢evrilmis 01110100 olarak da goriilebilecegi
unutulmamalidir. Bu iki bit dizisinden birisi, gelen seyriisefer mesajinin igerisinde yer
alabilir. Bu ayrim, preamble arama islemi araciligiyla yapilabilir. Bu islem sonucunda
ardisik preamble dizisinin, iki alt ¢ergevenin iletimi arasindaki siireye denk gelen her 6
saniyede bir tekrarlanip tekrarlanmadigina bakilir ve 6 saniyede bir tekrar eden preamble
dizisi digindaki ayn1 bit dizilimine sahip yerler preamble dizisi olarak degerlendirilmez

[23, 43].

Preamble arama iglemi korelasyon ile gerceklestirilir. Korelasyon yapabilmek i¢in
0 olan bitlerin degeri -1 olarak alinir. izleme déngiisiinden elde edilen seyriisefer mesaj
bitleri ile 8 bitlik preamble dizisine korelasyon islemi uygulanmasi sonucu preamble’in
eslestigi yerde +8 veya tersinin eslestigi yerde -8 bulunur [43]. Sekil 3.18, izleme
dongiisiinden elde edilen 36 saniyelik seyriisefer mesaji ile preamble arasindaki

korelasyon sonucunu gostermektedir.

Sekil 3.18’de gorildiigii iizere, 36 saniyelik seyriisefer mesajinin icerisinde 6 (36
/ 6 s) alt cerceve olmasina ragmen korelasyon sonucunda 6 noktadan fazla yerde 8 veya -
8 degeri elde edilmistir. Burada sadece 6 saniyede bir tekrarlayan ve eslik (parite)

kontroliinde hata olmayan yerler alt ¢ergeve preamble’r olarak alinmalidir. Sekilde, 6

44



saniyelik araliklarla korelasyon sonucunun -8 oldugu yerler goriilmektedir. Bu yerler, 6

alt cergevenin baslangi¢ yerini géstermektedir [23].

3 T T T 3 T T

Korelasyon sonucu

a8 _

[ r I I [ r I

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 3.18. Preamble korelasyon sonucu [23]

Preamble yerlerinin dogru olarak bulunmasi sonucunda alt ¢ercevelerin baglangici
belirlenir ve seyriisefer mesaji elde edilir. Gerekli matematiksel islem ve doniisiimler
yapildiktan sonra seyriisefer mesaji icerigi ¢oziilerek kullanici agisindan 6nemli olan
efemeris bilgisi hesaplanir. Fakat korelasyon sonucu, preamble dizisinin ters ¢evrildigini

yani -8 oldugunu ifade ederse biitiin seyriisefer mesaji ters ¢evrilmelidir [23, 43].

Hata ayiklama ydntemleri, alinan sinyalde herhangi bir hata olup olmadigini tespit
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemler, alinan sinyalde herhangi bir hata varsa
kullanilan kodlama teknigine bagl olarak diizeltilebilmektedir [51, 52]. Giinlimiizde
kullanilan ¢esitli hata ayiklama yontemleri mevcuttur. Sekil 3.19°da hata ayiklama
yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii iizere Hamming,
BCH (The Bose, Chaudhuri and Hocquenghem), Reed-Solomon, Turbo ve Viterbi gibi
bir¢cok kodlama teknigi vardir [52]. GPS, hata ayiklama yontemi olarak en temel kodlama

teknigi olan Hamming yontemini kullanmaktadir [14].
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Sekil 3.19. Hata ayiklama yontemleri [51]

Dogru olarak bulunan her preamble dizisi alt ¢er¢evesinin baslangicini ifade
etmektedir. Her bir alt gerceve 300 bit uzunlugunda ve 30 bitlik on kelimeden
olugsmaktadir. Her alt cergevenin ilk iki kelimesi Sekil 3.20°de gosterilen yapiya sahiptir.

Her 30 bitlik kelime 6 eslik biti ve 24 bitlik seyriisefer mesajini icermektedir. Eslik
biti, alinan seyriisefer mesajinin igeriginde herhangi bir hata olup olmadigini kontrol
etmek i¢in kullanilir [43]. Bu eslik bitleri Sekil 3.21°de yer alan esitlikler yardimiyla
hesaplanir. Sekilde yer alan @ sembolii XOR islemini ifade etmektedir.

- TLM

Preamble Bezerve Eslilc bitleri
T ¢ 0 0 1 & 1 1

1 23 45 6 7T 8 9 10111213 141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-y HOW Eealimesi
MSB LSE
TOW At
geroeve Ezlil: bitlen
(Farpilmiz) ——

1 23 45 6 7T 8 9 10111213 141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sekil 3.20. TLM ve HOW alt-gerceve yapisi[43]
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D1 — D24 kelimede yer alan veri bitlerini gosterirken, D2s — D3o eslik bitlerini
gostermektedir. Ayrica Dao* ve D3o* ise bir dnceki kelimeden gelen son iki eslik bitini
ifade etmektedir. Seyriisefer mesaj1 alindiginda gelen bitlerin dogru bir sekilde alinip

alinmadigiin kontrolii eslik bitleri kullanilarak mutlaka gergeklestirilmelidir [43].

Eslik biti kontrolii basarili bir sekilde gerceklestirildikten veya gelen verilerde
herhangi bir hata olmadig1 anlasildiktan sonra seyriisefer mesaj icerigi ¢oziilebilir. Burada
en 6nemli nokta alinan alt ¢er¢evenin GPS uydusundan génderildigi zamani belirlemektir

[43].

Eslik biti kodlama

Dy =4 -%D;O
.Dg = ﬂ'j %D;O
Dy =ds -?ﬁﬂ_#o

Dy = dyy & D3,

D25 = Difg ?ﬁ'd' ':F,lﬂrl eﬂr_'; (—Brj‘lj er.’!lﬁ l:—lﬂrmc—,‘r.’!“ eﬂr]j EE!LJ“]_; $d|4 ?ﬁ-d”' {"—ﬁdls C—Jdgo (:—,‘{!23

Dyg = D3, @dy @ d3 @ dy Bds By G dy) Sdip Sd13 Bd1y Bdis Bdig Bdio Sdyy Sdog

.Dz]' = DE:LJ fﬁ'(ﬁ EE!{I_J, l:—)-ﬂr_-l_ :_ij ':_;f!? eds fﬁ-ﬁ‘l]g ‘$'d|_1':_;d|4 @ﬂrlj l:—)ﬂrm EE!:i‘j]g &Bd}[}%d}l

Dyg = D3, ®dr @ dy & ds Bde Bdy Gdo Bd13 Bd1s B dis Bdis ©d17 Bdop Dy G dn3

Dy = D3, @d ®d3 @ ds Bde ©dy B do Bd1pBd14DdisDdis @d17Ddis Ddy B do Bdyg
D3y = D3y ®d3 @ ds @ dg Bdy Gdo Bdyo B dy) @di3 ®dis Sdig Bdy G dry Gy

Sekil 3.21. Eslik biti kodlama esitlikleri [43]

GPS saati, bir haftadaki saniye sayisidir ve her yeni haftanin baslangicinda
stfirlanir. Her alt ¢ergcevenin ikinci kelimesinin ilk 17 biti kirpilmis hafta zamani (Time
of Week, TOW) bilgisini icerir. Bu bitler ayn1 zamanda Z-sayaci olarak da ifade edilir.
Z-sayact dahili olarak her uyduda mevcut GPS haftasinin baslangicindan itibaren 1.5
saniye araliklarla tretilir [7, 43]. Z-sayaci, yiiksek degerlikli (most-significant bits,
MSBs) 19 bitlik hafta zaman ve diislik degerlikli (least-significant bits, LSBs) 10 bitlik
hafta sayis1 (Week Number) olmak tizere 29 bitten olusur. Uydulardan gonderilen
seyriisefer mesajinda 27 bit olan Z-sayacinin ilk 10 bitlik hafta sayis1 alt ¢ergcevenin ilk
iic kelimesinde yer almaktadir. 17 bitlik TOW ise her alt cergevenin HOW (Handover
Word) kisminda bulunmaktadir. Geriye kalan diisiik degerlikli 2 bit kirpilmis Z-sayaci
kullanilarak elde edilmektedir [43].
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TOW, 1,5 saniyelik zamana sahiptir yani her 1,5 saniyede bir degeri artmaktadir.
Bir hafta 604.800 (24 x 7 x 3600) saniye oldugu i¢cin TOW 0 ve 403.199 (604.800 / 1,5 -
1) arasinda degismektedir. TOW Cumartesiyi Pazara baglayan gece yarisi sifirlanarak
GPS hafta sayisin artirir. 17 bitlik kirpilmis TOW bir ¢ergeve siiresine esit olan 6 (1,5 x
4) saniyelik zamana sahip oldugu i¢in 0 ve 100.799 (403.200 / 4 - 1) arasinda deger
almaktadir. Sekil 3.22°de goriildiigii gibi, 17 bitlik kirpilmis TOW, 4 ile carpildiginda
gercek 19 bitlik TOW elde edilir. Boylece 0 ve 100.799 aras1 degisen kirpilmis TOW
degeri 0 ile 403.199 olarak degisecektir [7, 43].

Yiiksek degerlikli 10 bitlik Z-sayaci, hafta sayisin1 vermektedir. Hafta sayisi, 5
Ocak 1980 gecesi/ 6 Ocak 1980 sabahindan itibaren gecen hafta sayisin1 gostermektedir.
Toplam hafta sayis1 0 — 1023 arasinda olup, bu degerden sonra GPS hafta sayisi
sifirlanmaktadir. Bu yiizden kullanicilar, GPS saatinden takvim tarihine doniistiirme
islemi yaparken onceki 1024 haftay1 da hesaba katmalidir. HOW’da yer alan kirpilmig Z-
sayac1 bir sonraki seyriisefer mesaji alt ¢cergevesinin gonderilme zamanina karsilik gelir
veya diger bir deyisle bir sonraki alt gercevenin TOW bilgisini verir. HOW’daki kirpilmis
Z-sayaci 6 ile carpilip ¢ikan sonugtan 6 saniye cikarildiginda o andaki alt ¢ercevenin

gonderilme zamani belirlenir [43].

TLM ve HOW kelimelerinden bulunan zaman bilgileri elde edildikten sonra
kullanici i¢in hayati 6neme sahip seyriisefer mesaji ¢oziilebilir. Ayrica HOW yardimiyla
gelen sinyalin alictya ulasma zamani belirlendigi icin uydu ve alici arasindaki
pseudorange biiyiikliigli de hesaplanabilir.

GPSzamarn L1 | | 1 | | | 1 1 I {1 | 1 1 | [ |

l saniye
01 23 4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18
Z-sayact | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 w112
Earpalmg | | | |
Z-sayaci 0 i 2 3

Sekil 3.22. GPS zamani, z-sayaci ve kirpimuis z-sayaci [43]

3.6. Uzaklik Hesaplama (Pseudorange)

Konum hesaplamadan 6nce belirlenmesi gereken en 6nemli biiyiikliik alic1 ve

uydu arasindaki mesafedir. Alict ve uydu saatlerinin senkronize olmamasindan
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kaynaklanan hatadan dolay: alic1 ile uydu arasindaki uzaklik olmasi1 gerekenden farkli
cikmakta ve bu biiyiikliikte pseudorange olarak ifade edilmektedir. Pseudorange,
uydudan gonderilen sinyalin ¢ikis zamani ile aliciya varig zamani arasinda gegen siirenin
151k hiz1 (~3x10% m/s) ile ¢arpilmasi sonucu hesaplanir. Aliciya varis zamani, gelen
sinyaldeki alt ¢ercevenin baslangicinin belirlenmesi ile bulunabilir. Pseudorange,

matematiksel olarak Esitlik 3.3’deki gibi ifade edilebilir.
p = c.At 3.3)

Burada p pseudorange, ¢ 151k hizi ve At ise sinyalin ¢ikis ve varig zamant
arasindaki farki temsil etmektedir. Pseudorange biiyiikliigii belirlendikten sonra
seyriisefer mesajindaki uydularin koordinat bilgilerinin yer aldigi efemeris verileri

yardimiyla kullanicit konumu hesaplanir.

3.7. Konum Hesaplama

Alicinin yerine getirmesi gereken son adim, kullanici konumunu hesaplamaktir.
Konum, pseudorange ve seyriisefer mesaji igerisinde gelen efemeris verilerinden elde

edilen uydu konumlar1 kullanilarak hesaplanir [43].

Alict her uydudan gelen sinyallerin varig zamanini belirler ve bu siireye gore
pseudorange’i hesaplar. Daha sonra seyriisefer mesaji icerisinde yer alan efemeris
verisinden uydularin koordinat bilgilerini elde eder. Alict konumunu bulabilmek i¢in

Esitlik 3.4°de yer alan denklem kullanilir.

pi = \/(xi - xu)z + i — yu)z +(z; — Zu)z + ¢cb, (3.4

Burada p; 1. uydu ile alict arasindaki uzakligi, x; i. uydunun x koordinatini, y; 1.
uydunun y koordinatini, z; i. uydunun z koordinatini, x, alicinin x koordinatini, y,
alicilinin y koordinatini, z, alicinin z koordinatini, ¢ 1s1k hizin1 ve b, alic1 ve uydu saatleri

arasindaki zaman farkini gostermektedir.

3 boyutta konum hesab1 i¢in alicinin X, y, z koordinat ve zaman bilgileri olmak
tizere dort parametrenin belirlenmesi gerekir. Bu yiizden de alict dort veya daha fazla
uydu sinyaline ihtiya¢ duymaktadir. En az dort uydudan alinan seyriisefer mesaji1 ile
konum bulmak i¢in Esitlik 3.4’de yer alan ifade kullanilarak dort farkli denklem elde
edilir. x, y, z koordinat1 ve alic1 saat hatast bu dort denklem ile belirlenebilir. Ancak

esitlikte yer alan karesel ifadelerden dolay1 sonugta iki farkli ¢6ziim elde edilir ve bu
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durumda dogru olan ¢oziimii belirlemek gerekmektedir. O halde kullanilan bu yontem
her zaman dogru ¢6ziimii vermeyebilir. Olusan problemin {istesinden gelmek igin
dogrusal olmayan dort bilinmeyenli denklem, Taylor serisine agilip ikinci ve daha iist
dereceden terimler ihmal edilerek dogrusallastirilir. Daha sonra En Kiigiik Kareler
metodu uygulanarak iteratif ¢oziim elde edilir ve sonugta kullanicinin x, y, z koordinati

ve alic1 saat hatast hesaplanir [6, 23, 43].

Esitlik 3.4’de yer alan denklemin dogrusallastirilmasi sonucu elde edilen ifade

Esitlik 3.5°de verilmistir.

0p1] [Q11 Q12 Q13 17
6p; Az1 Ay Az3 1
6p3 az; A3y azz 1| [0xy
8ps| _|ass sy ags3 1| | S 35
| . 67y (3.5
écby,
5ppd Lany ana aps 1
. Xi— Xy _ Yi—Yu _ Zi—Zy
Ay — A = —— A3 = — (3.6)
pPi— Cby pPi— Cby pPi— cby

Esitlik 3.5°de yer alan matris formun daha basitlestirilmis hali Esitlik 3.7°de

verilmistir.
op = adx 3.7

Burada dp ve ox vektor iken, o matris formundadir. Bu ifadelerin genisletilmis hali

Esitlik 3.8°de gosterilmektedir.

8p = [8p1 8p; Sp3 ... Spy 1"

8x =[6x, 6y, 6z, 6chy, 1"

Q
w
=
Q
w
N
Q
w
w
[UE W W W W SN

Qg1 Aygp Qu3 (3.8)

Lan1 nz Qnz 1
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Burada [ ]7 ifadesi bir matrisin transpozunu ifade etmektedir. o kare matris
olmadig1 i¢in direk olarak tersi alimamaz. Esitlik 3.8 dogrusal bir denklemdir ve bir
dogrusal denklemde bilinmeyenlerden daha fazla denklem mevcutsa en kiiclik kareler
yontemi ¢oziimii bulmak icin kullanilabilir. Sonugta bu esitlige En Kiiciik Kareler metodu

uygulanirsa Esitlik 3.9°daki denklem elde edilir.

6x = [aT a]™taT 6p (3.9

§v = J(0x)2 + (By)? + (624)2 + (6chy)? (3.10)

Esitlik 3.10°da yer alan Jv istenilen sonuca ulasip ulasilmadigini belirlemek igin
kullanilan niceliktir. Bu nicelik keyfi olarak belirlenen esik degerinden daha kiigiik

oldugunda iterasyon sonlanmaktadir.

Istenilen ¢dziimii bulabilmek igin Esitlik 3.9 iteratif yolla ¢dziilmelidir. Bunun icin takip

edilmesi gereken adimlar asagidaki gibi siralanabilir [7]:

1) Xu0, Yu0, Zuo V€ cbyo igin baslangig sart1 degeri segilir. Ornegin pozisyon olarak
diinyanin merkezi (0, 0, 0) ve saat hatasi1 olarak sifir alinabilir. Yani tiim
degiskenler i¢in baslangi¢ degerleri sifir olarak secilir.

1) Esitlik 3.4 kullanilarak her bir uydu i¢in pseudorange p; hesaplanir. Burada i
uydu numarasini gostermektedir. Bu p; degeri Olgililen degerden farklidir.
Olgiilen ve hesaplanan deger arasindaki fark §p; olarak tanimlanur.

1) Hesaplanan &p; yardimi ile Esitlik 3.6’da yer alan a;4, a;; ve a;3 degerleri
hesaplanir.

v) 6xy, 6y, 0z, 6cb, degerlerini hesaplamak icin Esitlik 3.9 kullanilir.

V) 6xy, 0y, 8z, 6cb, ve Esitlik 3.10 yardimi ile v niceligi hesaplanir.

Vi) 6v Onceden keyfi olarak belirlenmis esik degeri ile karsilastirilir ve bu
degerden biiyiikse siradaki islemlere devam edilir.

vii)  Hesaplanan &x, 6y, 8z, 6cb, nicelikleri baslangicta secilen Xuo, yuo, Zuo
pozisyon ve cby saat hatasi degerlerinin iizerine eklenir. Sonugta yeni
pozisyon ve saat hatasi Xu1, Yul, Zul, cbu1 olarak ifade edilir. Bu degerler bir

sonraki adimda baglangi¢ pozisyon ve saat hatasi olarak kullanilir.

51



viii))  dv, esik degerinden kiiglik olana kadar i’den vii’ye kadar yer alan adimlar
tekrarlanir. Bulunan ¢6ziim kullanici konumu ile alici saat hatasini verir ve Xy,

Vu, Zu V€ cby olarak ifade edilir.
Genel olarak yukaridaki iterasyon metodunda hesaplanan v degeri hizli bir sekilde
azalmaktadir ve secilen esik degerine bagli olarak iterasyon metodu genellikle 10°dan az

iterasyonda istenilen ¢6zlime ulasabilmektedir [7].
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4. GPS ALICI ARAYUZU TASARIMI
GPS sisteminin sinyal yapisi, kullanilan modiilasyon teknigi, sinyal iiretimi ile

ilgili bilgiler ¢alismanin 2. Boliimii, GPS sinyalinin demodiile edilme asamasinda
gerceklestirilen islemler ile ilgili bilgiler de 3. Boliimde detayli olarak verilmistir. Bu
boliimde, g¢alismanin amaci dogrultusunda uygulama alani olarak secilen GPS L1
sinyalinin liretilmesi ile ilgili islem adimlari, elde edilen sinyalin demodiilasyon islemi ve

gelistirilen kullanici arayiizii detayli bir sekilde agiklanmistir.

GPS LI sinyalinin simiilasyonu i¢in tasarlanan arayiizde gerceklesen adimlar
Sekil 4.1°deki akis diyagraminda gosterilmektedir. Akis diyagrami referans alinarak
simiilasyonda gerceklestirilen islemler ve kullanilan parametreler bagliklar halinde

ilerleyen boliimlerde anlatilmistir.

4.1. Anasayfa

Anasayfa boliimii simiilasyon arayliziiniin giris ekranini olusturmaktadir.
Anasayfada yer alan ‘Simiilasyonu Baslat (Start Simulation)’ butonuna basildiginda
baslangi¢ parametrelerinin girildigi ekran agilmaktadir. Sekil 4.2, simiilasyon arayiiziiniin

giris ekrani olan anasayfay1 gostermektedir.

4.2. Baslangic Ekram
Baslangi¢ ekrani, dort farkli uydunun kullanici tarafindan keyfi olarak secilen

PRN kodlari, Sinyal Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise, SNR) ile gercek uydular referans

alinarak rasssal atanan Doppler frekansi ve alici saat hatasinin belirlendigi boliimdyir.

Simiilasyonun gergek diinya ile tam olarak uyumlu olabilmesi i¢in kullanici 1’den
32’ye kadar olan PRN kodlar arasinda tercih yapabilmektedir. Uygun olmayan uydu
koordinat bilgisi girilmesinin 6niine ge¢mek i¢in kullanici tarafindan se¢ilen PRN koduna
bagl olarak, gercek GPS uydularina ait Kartezyen koordinat bilgileri referans alinarak
olusturulmus veri tabanindan ilgili uyduya ait anlik (X,Y,Z) koordinatlar1 otomatik olarak

atanmaktadir.

SNR degeri, dB cinsinden alinan sinyal giiciiniin giirliltiiye oran1 olarak
tanimlanir. SNR ne kadar yiiksek ise sinyal o kadar az giiriiltii igerir. Ne kadar diisiik
olursa alinan sinyalin bozulma ihtimali o kadar yiiksek olmaktadir. Bu ylizden SNR
degerinin yiiksek olmasi istenen bir durumdur. Kullanicinin aldigi GPS sinyalinin

ortalama SNR degeri -29 ve -21 dB arasinda degismektedir [53]. Bu durum dikkate
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alinarak baglangi¢c parametrelerinde gerekli olan SNR degerinin skalas1 -40 ile 0 dB
arasinda genis bir aralik alinarak istenilen giiriiltii seviyesinde sinyal iliretme ve bu sayede

giirtiltliniin sinyale olan etkisini inceleme imkan1 sunulmaktadir.

Baslangic parametreleri
i=0
PRN=0
thias =0
foopp =0
SNR=0
Y
Alicinin
PRN seg » koordinatlarini
(4 uydu igin) hesapla
Y G “k il
ergek ile
TDopp Ve thias hesaplanan
Lﬂssg' ata deger arasindaki
(4 uydu icin) hatayi hesapla

Y A 4
Ahc
koordinatlarim

gir

Giktilari listele

hesaplanan ve

Hayir gergek konumu
*Seyriisefer mesaji
*Kodlu seyriisefer mesaji
ﬁ *PRN kodu
Evet "BXF?ST(
i. uydu sinyalini i. uydu-alici arasi Dalga sekilleri ~Giiriiltiild sinval
uret mesafe hesapla gosterilsin mi uru t"! usinya
IF sinyal
,& *Algak gegiren filtre
i. uydu sinyaline Y Hayr “Korelasyon
" nyo ‘:{'E i. uydunun *Topla & Boga.lt
SNF[{“;kle seyrusefer “Alinan mesa
* mesajini ¢oz
i. uydu sinyalini i. uydu
yakala koordinatlarini <
hesapla
v y
lL.uydu igin
fDopp ve PRN'I Bulunanlan Bitir
bul listele
4 v
i. uydu sinyalini
izle i'yi artir

L |

Sekil 4.1. Arayiiz akis diyagrami

54



Sekil 4.2. Arayiiz anasayfast

4 uydu i¢in PRN kodlar1 ve SNR degerleri belirlendikten sonra alicinin enlem ve
boylam bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Alict enlem ve boylam bilgilerinin
girilmesindeki amag, uydulardan gelen sinyalleri ¢oziip seyriisefer mesajin1 kullanarak
hesaplanan konum bilgisi ile gercek konum bilgisi arasindaki hatayi belirlemektir. Enlem
ve boylam bilgilerinin gosterilmesi i¢in Derece-Dakika-Saniye, Derece-Dakika ve
Ondalik Derece gibi ¢esitli birimler kullanilmaktadir. Bu simiilasyon c¢aligmasinda,
kolaylik olmas1 acisindan alicinin enlem ve boylam bilgileri Ondalik Derece biriminde

girilmektedir.

Simiilasyonu baslatmadan 6nceki son adim, Doppler frekans ve alici saat hatasini
belirlemektir. Doppler kaymasi, uydu ve alicinin hareketli olmasindan kaynaklanan,
uydudan gonderilen sinyal ile aliciya gelen sinyal arasindaki frekans farkidir. Sabit
kullanict icin Doppler frekans kaymasi en fazla +5 kHz iken, mobil kullanici i¢in ise £10
kHz araligindadir. Bu ¢aligmada kullanicinin mobil oldugu varsayilarak Doppler frekansi
+10 kHz arasinda alinmistir. Uydu ve alic1 hareketine bagli olarak degisiklik gosteren
Doppler frekansi, ‘Se¢ (Select)’ butonuna basildiginda her bir uyduya +10 kHz araliginda

rassal olacak sekilde atanmaktadir. Konum hesaplamada ortaya ¢ikan hatalardan birisi de,
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alic1 ile uydu saatinin birbiriyle senkronize olmamasindan kaynaklanmaktadir. Eger alic1
saati ve uydu saati birbiriyle senkronize ise hesaplanan uzaklik degerinde hata olmazken,
uydu ile alic1 arasindaki mikro saniyelik bir zaman farki dahi hesaplanan uzaklik
degerinde biiylik hatalara sebep olabilmektedir. Bu biiyiikliigiin etkisi de g6z oniinde
bulundurularak gergeklestirilen simiilasyon caligmasinda alic1 saat hatasi, baslangic
parametrelerinde yer alan ‘t bias’ boliimiinde gosterilmektedir. Alict saat hatasi, alicinin
kullandig1 dahili saatten kaynaklanan bir hatadir. Bu yiizden de alic1 saat hatasi igin
herhangi bir tipik deger s6z konusu degildir. Bu durum dikkate alinarak alici saat hatasi,
10 ile 50 mikro saniye arasinda makul bir aralik belirlenmistir. Se¢ butonuna basildiginda
‘t bias’ boliimiine 10 ile 50 mikro saniye araliginda rassal bir say1, alici saat hatasi olarak
atanmaktadir. Simiilasyonun 6n hazirlik evresi olan baglangi¢ parametrelerinin tamami
girildikten sonra ‘Baslat (Start)’ butonuna basilarak simiilasyon calistirilmaktadir (Sekil

43).

4.3. Sinyal Uretimi
GPS sinyalinin iretimi ile ilgili detayli bilgiler 2. Boliimde verilmistir. Bu

boliimde sadece simiilasyonda yapilan islemler anlatilmistir. Baslangi¢c parametrelerinin
girilip simiilasyonun calistirilmasi sonras1 gergeklestirilen ilk adim GPS L1 sinyalinin
tiretilmesidir. Bu asamada sinyal {iretimi i¢in gerekli parametreler, seyriisefer mesajini

olusturan uydu koordinat bilgileri ve PRN kodudur.

Seyriisefer mesaj yapisi uydu koordinatlari, iyonosferik hata diizeltmesi, saat
diizeltmesi gibi detayl bilgiler icermektedir. Bu ylizden seyriisefer mesajint olugturmak
i¢cin bazi matematiksel doniisiim ve hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Simiilasyon
caligmasinda islem kolayligi olmasi acisindan seyriisefer mesaji sadece uydunun
koordinat bilgileri kullanilarak olusturulmustur. Onluk tabanda girilen kartezyen
koordinat (X,Y,Z) bilgileri, ikilik (binary) tabana doniistiiriilerek seyriisefer mesaji elde

edilmistir.

GPS’te kullanilan Hamming, alinan sinyalde herhangi bir hata olup olmadigini
tespit etmek i¢in kullanilan hata ayiklama yontemlerinden birisidir. Hamming yontemi,

alian sinyaldeki bir bitlik hatayi tespit ederek diizeltir veya sadece iki bitlik hatayi tespit
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Sekil 4.3. Parametrelerin girildigi baslangi¢ ekrani
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eder. Hamming yontemi ile olusturulan eslik biti kullanilarak alinan sinyalde herhangi bir
hata olup olmadig tespit edilir ve varsa bir bitlik hata diizeltilir. Bu ¢alisma kapsaminda
giirtiltii ve diger bozucu etkilerden kaynaklanan hatalar diizeltmek i¢in GPS sisteminde
de kullanilan Hamming kodlamas1 tercih edilmistir. Seyriisefer mesajinin Hamming ile
kodlanmasi sonucu 5,040 saniye uzunlugunda kodlu seyriisefer mesaji elde edilir. Daha
sonra kodlu sinyale, ayni siireye sahip PRN kodu ile XOR islemi uygulanir ve sonugta
olusan sinyal, BPSK modiilasyonu kullanilarak 1575,42 MHz frekansh tasiyici sinyal

tizerine bindirilerek alicilara gonderilir.

4.4. Kanal

GPS uydularinin gonderdigi sinyaller alicilara uzay boslugu aracilifiyla
gonderilir. Bu sinyaller uzay boslugundan aliciya ulagana kadar giiriiltii gibi bir¢ok
bozucu etkiye maruz kalmakta ve bunun sonucunda da kullanic1 giiriiltiilii bir sinyal

almaktadir.

Kanal asamasi, Tlretilen sinyale guriltli, alici-uydu arasindaki mesafeden
kaynaklanan gecikme siiresi ve Doppler frekansinin eklendigi bolimdir. Giiriilti
eklemek i¢in sinyale Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii (Additive White Gauss Noise,
AWGN) kanal modeli uygulanmistir. AWGN kanal modeli, alinan isareti bozma yoniinde
eklenmis istatistiksel olarak bagimsiz giiriiltii 6rneklerinden olusmaktadir. Ayn1 zamanda
AWGN kanalinin genellikle ayn1 ve davranisinin zamanla de8ismedigi kabul
edilmektedir. Uretilen sinyale, baslangig parametrelerinde belirlenen SNR degeri

kullanilarak giirtiltii eklenmis ve boylece gergek GPS sinyali ile uyumlu hale getirilmistir.

GPS’in ¢aligma prensibine uygun hale getirilebilmesi i¢in Doppler etkisi ve
gecikme  siiresi  iiretilen sinyale uygulanmalidir.  Simiilasyonda  baslangig
parametrelerinde her bir uyduya rassal olarak atanan Doppler frekansi, uydudan
gonderilen sinyal frekansinin (1575,42 MHz) Doppler frekansi kadar degistirilmesi ile
sisteme dahil edilmektedir. Uydu ile alici arasindaki mesafeden dolayr uydudan
gonderilen sinyal aliciya belirli bir gecikme siiresi ile ulasmaktadir. Belirli gecikme
stiresi, baglangicta girilen alic1 ile uydu arasindaki uzakligin belirlenmis ve 151k hizina
boliinerek gecikme siiresi hesaplanmistir. Daha sonra bu gecikme siiresine denk gelecek
sekilde PRN koduna ¢ip gecikmesi uygulanmistir. Simiilasyonun bu asamasinda
gonderilen sinyale belirli bir gecikme siiresi uygulanmakta ve daha sonra sinyal aliciya

ulagsmaktadir.
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4.5. Sinyal Coziimleme

Sinyal c¢oziimleme bolimii, uydulardan gelen sinyalin alic1 tarafindan
¢Oziimlenmesinden seyriisefer mesajini elde etme siirecine kadar gerceklesen asamalari
icermektedir. Uydudan gelen RF (1575,42 MHz + Doppler frekansi) sinyalin, frekansinin
cok yiiksek olmasi ve temel bant iglemlerinin kolay yapilabilmesi i¢in daha diisiik
frekansa sahip Ara Frekans (IF) sinyaline dontistiiriilmesi gerekmektedir. Asagi kaydirma
(Down-converter), gelen RF sinyalin IF sinyale doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bunun i¢in gelen sinyal ile dahili osilator tarafindan iiretilen 1573,42 MHz frekansh
sinyalin, mikser yardimiyla ¢arpilmasi sonucu frekans spektrumunda RF +1573,42 MHz
ve RF -1573,42 MHz frekansli iki sinyal elde edilmektedir. Bu sinyallere, Algak Geciren
Filtre uygulandiginda RF + 1573,42 (1575,42 + Doppler + 1573,42) MHZz’li sinyal
bastirilir ve sadece RF -1573,42 (1575,42 + Doppler — 1573,42) MHz frekansa sahip IF
sinyali geger. RF sinyalinin IF sinyale doniismesi sirasinda, seyriisefer mesaji ve Doppler
frekansinda herhangi bir degisim veya hata s6z konusu degildir. Sadece RF sinyalinin
frekans degeri diistiriilmektedir. Uygulamalarda donanim elemanlar ile gergeklestirilen
asagl kaydirma (Down-converter) islemi, yazilim tabanli simiilasyon c¢alismasi

cercevesinde yapay olarak MATLAB ortaminda gergeklestirilmektedir.

Asagl kaydirma iglemi tamamlandiktan sonraki ilk adim sinyal yakalamadir.
Sinyal yakalamanin ana amaci, goriilebilen uydularin belirlenip bu uydulardan gelen
sinyallerinin kod gecikmesini ve tasiyici frekansini belirlemektir. Yapilan ¢alismada,
diger metotlara gore daha hizli ve uygulamasi agisindan daha kolay olan Paralel Kod Fazi
Arama yontemi kullanilmistir. Bu yontemde 500 Hz araliklarla iiretilen tasiyici sinyal ve
PRN kodlar kullanilarak 41 (10 kHz / 500 Hz +1) adimda sinyal yakalama asamasi
tamamlanmaktadir. Gelen IF sinyale, Paralel Kod Fazi Arama yontemi uygulandiginda
en yiiksek korelasyon degerine sahip olan sonug¢ dikkate alinmakta ve buna gore gelen
sinyalin PRN kodu, Doppler frekansi ve tasiyici frekansi belirlenmektedir. Daha sonra
belirlenen PRN kodu ile dahili olarak {iretilen ayn1t PRN kodu arasinda oto korelasyon
islemi uygulanmasi sonucu kod gecikmesi tespit edilmektedir. Elde edilen gecikme stiresi
151k hiz1 ile ¢arpildiginda alic1 ve uydu arasindaki mesafe hesaplanir. Bu mesafe bilgisi,

alict konumunu belirlemek i¢in son derece dnemli bir parametredir.

Sinyal yakalama islemi tamamlandiktan sonra gelen sinyaldeki seyriisefer mesaj

bitlerini belirlemek i¢in haberlesme alaninda ve 6zellikle de BPSK modiilasyonunda

59



siklikla tercih edilen Faz-uyumlu Sinyal Algilama (Coherent Signal Detection) yapisi
kullanilmistir. Bu yontemde gelen sinyalin frekans ve faz bilgisinin mutlaka bilinmesi
gereklidir. Bu faz ve frekans bilgisi, genellikle bir PLL veya Costas dongiisiinden elde
edilir. Eger sinyalin frekans ve fazi dogru olarak belirlenmis ise Coherent yontemi
oldukgca iyi sonuglar vermektedir. Sekil 4.4’de, genel Coherent yapisinin blok diyagrami
gosterilmektedir. Buna gore, PLL veya Costas dongiisii kullanilarak gelen sinyalin
frekansi belirlenir. Alicida dahili olarak ayni frekansli bir sinyal iiretilerek gelen sinyalle
carpilir. Elde edilen sinyalin bir PRN kodu uzunlugunda denk gelen 1 milisaniye boyunca
integralinin alinmasi sonucu olusan, dnceden belirlenen esik degeri olan 0’dan biiyiikse
ise 1, kiigiik ise 0 olarak degerlendirilerek sinyal ikilik tabana doniistiiriiliir. Bu islemin
sonucunda elde edilen sinyal hem PRN kodu, hem de seyriisefer mesajini igermektedir.
Seyriisefer mesajin1 elde etmek icin sinyal PRN kodundan ayrilarak seyriisefer
mesajindaki hatalar1 ayiklayip dogru olarak belirlemek icin sinyale Hamming kod ¢6zme
islemi uygulanir ve bu islemin sonucunda seyriisefer mesaji elde edilir. Seyriisefer
mesajinin ikilik tabandan onluk tabana doniistiiriilmesi sonucu uydularin X, Y, Z
koordinatlar1 belirlenir. Alicinin konumunu hesaplayabilmesi i¢in en az dort farkh
uydudan sinyal almasi gerektigi icin bu adimlar dort farkli uydu icin gerceklestirilir.
Uydulardan gelen seyriisefer mesajindan elde edilen dort farkli X, Y, Z uydu koordinatlari

ve uydu-alic1 arasindaki mesafe bilgileri kullanilarak alici konumu hesaplanabilir.

t=T
i Karar o
e - Integra} alici \ verici/ 5 Il.ﬂll
BPSK'h X -' Detektor sinyal
sinyal T

Esik deger =0
Tastyicl

Sekil 4.4. Faz-uyumlu sinyal algilama blok diyagrami [54]

4.6. Pseudorange Hesabi

Alicinin  konumunu hesaplamadan Once belirlenmesi gereken en Onemli
bliyiikliiklerden birisi alict ile uydu arasindaki mesafedir. Alict ve uydu saatlerinin

senkronize olmamasi durumunda ortaya ¢ikan hatalardan dolay: aralarindaki olgiilen
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1st Satellite Outputs

Real Simulation

2nd Sate

PRN Mumber

Doppler Frequency (kHz)

Chip Delay (usec)

Pseudo-range (m)

Satellite -x coordinate (m)

Satellite -y coordinate (m)

Satellite -z coordinate (m)

Simulation Time (sec)

10 10
6.5 6.5
240 240
3.335Ve+07 3.3372e+07
32192219 32192200
17659006 17659000
14092440 14092400
= 384.4243

Jrd Satellite 0.:6:3

Simulation _
PRN Mumber 16 16
Doppler Frequency (kHz) -15 7.5
Chip Delay (usec) ar3 ar3
Pseudo-range (m) 4.1797e+07 41811951
Satellite -x coordinate (m) 28529848 28529800
Satellite -y coerdinate (m) 24226802 24226800
Satellite -z coordinate (m) 30215228 30215200
Simulation Time (sec) 2458366

4th Satellite Qutputs

Real Simulation _

PRN Mumber 2 2
Doppler Frequency (kHz) 85 85
Chip Delay (usec) 425 425

Pseudo-range (m)

Satellite -x coordinate (m)

Satellite -y coordinate (m)

Satellite -z coordinate (m)

Simulation Time (zec)

2.2313e+07 22327620
2304058 2304060
23287906 23287900
11917038 11917000

o 284.337M

Simulation

PRN Mumber

Doppler Frequency (kHz)

Chip Delay (usec)

Pseudo-range (m)

Satellite -x coordinate (m)

Satellite -y coordinate (m)

Satellite -z coordinate (m)

mesafe olmas1 gerekenden farkli ¢ikmakta ve bu biiyiikliikte pseudorange olarak ifade

edilmektedir.

Simulation Time (zec)

13
3.0
283

2.2870e+07
16729051
3087222
23203673

13
3.0
283
22884900
16729100
3087220
23203700
317.3386
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Pseudorange hesabi, gelen sinyalin ¢6ziimii sonucunda belirlenen kod gecikmesi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Kod gecikmesi, alici-uydu arasindaki mesafeden dolay1
gonderilen sinyalin belirli bir gecikme ile aliciya ulasmasidir. Boslukta dalgalarin 11k
hiz1 ile hareket ettigi diisiiniildiigiinde pseudorange, kod gecikmesi ile 151k hizinin
carpilmasi sonucu elde edilebilir. Pseudorange son derece dnemli bir biiytikliiktiir. Ciinkii
konum hesabi yapilirken alicinin bilinmeyen koordinat bilgisi ve saat hatasini belirlemek
icin uydu koordinatlar1 ile birlikte kullanilmaktadir. Sekil 4.5, simiilasyon sonucu
birbirinden farkli dort uydu i¢in hesaplanan pseudorange degerlerini gostermektedir.
Sekilde gorildigi gibi, alict ile uydu arasindaki gercek pseudorange mesafesi ve
hesaplanan pseudorange biiyiikliigli birbirinden farklidir. Bu aradaki fark, alici saatinin

sebep oldugu hatadan kaynaklanmaktadir.

4.7. Konum Hesaplama

Bu béliimde, alicinin gercek ve hesaplanan konum bilgisi arasinda ortaya ¢ikan
hata oran1 karsilastirilarak yapilan ¢alismanin performansi analiz edilmektedir. Yukarida
anlatilan islemlerin temel amaci, alicinin diinya iizerindeki konumunu belirlemektir.
Konum hesabr ile ilgili detayli bilgiler Boliim 3.7°de verilmistir. Bu bdliimde, sadece
simiilasyon kapsaminda yapilan islemler ve alicinin gercek ve hesaplanan koordinat,

enlem-boylam, saat hatas1 degerlerinin karsilastirilmas1 yapilmaktadir.

Baslangic parametrelerinde, aliciya ait enlem-boylam bilgileri girilmektedir.
Ondalik Derece birimli bu enlem-boylam bilgileri World Geodetic System 1984
(WGS84) koordinat sistemi kullanilarak kartezyen (X, Y, Z) koordinat sistemine
dontstiiriiliir. Simiilasyon tamamlandiginda hem enlem- boylam, hem de X, Y, Z
koordinat bilgileri ‘Ger¢ek ve Hesaplanan Konum (Real and Calculated Position)’
ekranindaki ‘Gergek’ (Real)’ sekmesinde gosterilmektedir. ‘Simiilasyon (Simulation)’
sekmesinde ise simiilasyon sonucunda hesaplanan alicinin X, Y, Z koordinatlar ile

WGS84 doniisiimii kullanilarak bulunan enlem-boylam bilgileri gosterilmektedir.

Ayrica baglangicta alici saat hatasi olarak atanan ‘t bias’ degerinin hesaplamalar
sonucu bulunan degeri de gosterilmektedir. Boylece gercek ve hesaplanan degerler

arasinda bir kiyaslama yapilarak olusan hata orani belirlenebilmektedir.
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Simiilasyonun en son asamasi, enlem-boylam bilgisine doniistiiriilen alict
konumunun Google sirketinin sundugu Google Statik Harita (Google Static Map) hizmeti
kullanilarak harita tizerinde gosterilmesidir. Hem gercek hem de hesaplanan alict konumu
kullanilarak simiilasyon sonucunda olusan konum hatas1 Sekil 4.6’daki harita iizerinde
gosterilmektedir. Ayrica iki farkli enlem ve boylam arasindaki kus bakist mesafeyi
Olgmede kullanilan Haversine formiilii yardimiyla, gercek ve hesaplanan konum
arasindaki hatanin biiyiikliigii bulunmaktadir. Bulunan bu konum hatasi da ‘Simiilasyon’

sekmesinde metre biriminde gosterilmektedir.

Receiver Information

Real Simulation 822! ¥ W Real Position I
Receiver -+ coordinate 4.2268e+06 4.2267e+06 ; e i
24971606 2 49186+06 i Calculated Position
A .
%

Receiver -y coordinate
Receiver -z coordinate 40627e+06 4.0625e+06
Receiver Latitude 208130 20.8137
Receiver Longitude 305230 305205
Bias (usec) 50 48822
Position Error (m) - 9.2309

] fnalyse satelite sianal output

= F .
l.-‘ 77._
S R S - T 4
30.52 30.525 30.53 30.535
Longitude

Sekil 4.6. Hesaplanan ve ger¢ek alici konumlart

Yapilan ¢alismada giiriiltiinlin konum hatasina olan etkisini inceleyebilmek i¢in
sinyale cesitli SNR degerleri eklenerek konum belirlenmistir. Giiriiltiiniin etkisini dogru
olarak tespit edebilmek icin Doppler kaymas: ile saat hatast her SNR degeri i¢in sabit
tutulmustur. Simiilasyon kapsaminda sinyale uygulanan SNR degerlerinin konum
hatasina olan etkisi Tablo 4.1’de verilmistir. Tabloda goriildiigli lizere, SNR degeri
arttikca elde edilen konum hatasinda artis meydana gelmektedir. Sinyalde SNR degeri
diistiikce de konum hatas1 yaklasik sifir olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 4.1. Giiriiltii analizi

Gergek Alici Bilgileri

SNR (dB) 0 -10 -25 -30 -35 -40
x-koordinatt | 4227273, | 4227273,39 | 4227273,39 | 4227273,39 | 4227273,39 | 4227273,39
399 9 9 9 9 9
y-koordinati = 2491346, 2491346,43 @ 2491346,43 2491346,43 2491346,43 @ 2491346,43
435 5 5 5 5 5
z-koordinat1 | 4062698, | 4062698,61 | 4062698,61 | 4062698,61 @ 4062698,61 | 4062698,61
616 6 6 6 6 6
Enlem 39,81300 39,81300 39,81300 39,81300 39,81300 39,81300
(Ondalik)
Boylam 30,51299 30,51299 30,51299 30,51299 30,51299 30,51299
(Ondalik)
Saat hatasi 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
(ps)
SNR (dB) 0 -10 -25 -30 -35 -40
x-koordinat1 | 4227284, | 4227284,25 | 4227197,68 @ 4226167,46 | 4226651,71 ok
257 7 3 0 4
y-koordinati = 2491352, 2491352,33 @ 2491295,64 @ 2490735,29 = 2491405,71 R
338 8 6 6 6
z-koordinatt | 4062706, = 4062706,57 @ 4062669,96 @ 4061640,39 | 4062266,75 *k
573 3 4 1 0
Enlem 39,81298  39,812983 39,813326 39,812962 39,812927 D
(Ondalik) 3
Boylam 30,51299 | 30,512995 30,512937 30,513408 30,517282 *ok
(Ondalik) 5
Saat hatasi 50,04097  50,040977 49,698560 44983175 48,390213 e
(us) 7
Konum 0,104352 = 0,1043522 2,0908173 4,6449647 @ 14,1069241 o
hatasi (m) 2

** Hesaplama sonuglarmin bulunamadigini ifade etmektedir.

4.8. Sinyal Analizi
Sinyal analizinin ana amaci, GPS sinyalinin {iretim asamasindan seyriisefer

mesajinin ¢oziilmesine kadar gerceklesen islemler sonucunda elde edilen sonuglarin
detayl bir sekilde incelenmesi ve simiilasyonda yapilan herhangi bir degisikligin sinyal
sonucuna olan etkisinin gézlemlenmesidir. 4 uydu i¢in gerceklestirilen agamalarin ayn1
olmasimin yaninda MATLAB R2015b yaziliminin veri kapasite sinir1 nedeniyle sadece
birinci uydunun sinyal ¢ikislarinin bazi boéliimleri gosterilmektedir. Simiilasyonun
sonucunda verici ve alic1 kisminda elde edilen sinyal dalga formlarin1 gostermek iizere
tasarlanan arayiiz, Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu amagla, birinci uydu i¢in gosterilen

sinyal ¢iktilar1 ve ifade ettikleri anlamlar basliklar halinde asagida aciklanmastir.
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Navigation Message: Seyriisefer mesaj1 i¢erisinde girilen uydu (X, Y, Z) koordinatlarinin

ikilik tabana doniistiiriilmesi sonucu olusan sinyal gosterilmektedir.

Encoded Data: Kodlu seyriisefer mesaji icerisinde olusturulan seyriisefer mesajina,
hatalar1 ayiklamak i¢in kullanilan Hamming kodlama teknigi uygulanmasi sonucu olusan

sinyal gosterilmektedir.
PRN Code: Uydulara kimlik olarak atanan PRN kodunu gdstermektedir.

Exclusive-OR: Elde edilen kodlu seyriisefer mesaji ile PRN koduna XOR islemi

uygulanmasi sonucu olusan sinyal gosterilmektedir.

BPSK: XOR isleminden sonra elde edilen sinyalin BPSK teknigi kullanilarak 1575,42

MHz frekansli tasiyici lizerine bindirilmesi sonucu olusan sinyal gosterilmektedir.

Noise: Uydu tarafindan gonderilen BPSK’l1 sinyalin boslukta maruz kaldigi giirtilti

sonucu olusan sinyal gosterilmektedir.

IF Signal: Yiksek frekansl gelen sinyal ile alicidaki Dahili Osilatoriin tirettigi sinyalin
mikser kullanilarak c¢arpilmasi sonucu elde edilen diisiik frekansli IF sinyali

gosterilmektedir.

Lowpass: Elde edilen IF sinyalini, giiriiltii ve diger bozucu etkilerden arindirmak icin

Alcak Gegiren Filtre uygulanmasi sonucu olusan sinyal gosterilmektedir.

Correlation: Uydunun PRN kodu ile alicida tiretilen aynt PRN kodunun korelasyon
islemi yapilmasi sonucu elde edilen sonug¢ gosterilmektedir. Bu sayede gelen sinyalin

PRN kodunda meydana gelen gecikme belirlenebilmektedir.

Integrate and Dump. Gelen sinyalin 1 milisaniye siire ile integrali alinarak giirtiltiiden
arindirilmasi sonucu Coherent detektoriin ¢ikisinda Topla & Bosalt (Integrate and Dump)
kullanilarak 1 veya 0 olmasina karar verilmesi sonucunda elde edilen sinyal

gosterilmektedir.

Received Data: Seyrisefer mesajinin PRN kodundan ayrilmasi1 ve Hamming teknigi
kullanilarak olusan hatalarin ayiklanmasi sonucu alicinin elde ettigi sinyal

gosterilmektedir.
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GPS Signal Simulatic

Signal Waveforms

15t Satellite

Mavigation Message ‘ Exclusive-0OR

Encoded Data

FPRM Code

Receiver

IF Signal Integrate and Dump ‘

LowPass Filter

Correlation ‘ Received Data

Sekil 4.7. Sinyal analizi

Ornek bir simiilasyonun ¢alismasinin gergeklestirilmesi sonucunda 1. uydu igin

elde edilen sinyal ¢iktilar1 EK-1’de verilmistir.
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5. SONUC
GPS, ABD tarafindan gelistirilen ve giiniimiizde 31 operasyonel uydu ile kiiresel

boyutta hizmet veren Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi (GNSS)’dir. Kullanicinin konum,
hiz ve zaman gibi 6nemli bilgileri GPS uydularinin génderdigi sinyaller kullanilarak
belirlenmektedir. Giinliik hayatta siklikla kullanilan GPS; L1, L2 ve L5 olmak tizere {i¢
farkli frekans bandinda yayin yapmaktadir.

Bu ¢alismada gelecekte havacilik uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilacak
olan GPS sisteminin genel calisma prensibi, sinyal yapisi ve alict yapisi incelenmistir.
Bu kapsamda sivil kullanicilarin erigimine acgik olmasi nedeniyle segilen GPS LI
sinyalinin Uretilmesi, alicida ¢oziimlenmesi ve elde edilen sonuglari gostermek iizere

kullanict araytiziiniin gelistirilmesi amaglanmistir.

GPS L1 sinyalinin iiretimi, ¢oziimlenmesi ve kullanici arayiiziintin gelistirilmesi
asamalarinda matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve analizi i¢in uygun bir yazilim araci
olan R2015b versiyonuna sahip MATLAB ile MATLAB-GUI’den yararlanilmigtir. Bu
calisgmada L1 sinyalinin simiilasyonu hem verici hem de alici diizeyinde
gerceklestirilmistir. Gelistirilen arayliz aracilifiyla, dort farkli uyduda diretilen LI
sinyalinin alicida ¢6ziimlenmesi sonucunda hesaplanan alici konumu ile gergek alict
konumu harita iizerinde karsilastirilmig; ortam giiriiltiisii, alic1 saat hatas1 ve Doppler
kaymasi kavramlarinin konum hatasina etkileri irdelenmistir. Ayrica tasarlanan araytiiz ile
L1 sinyalinin iiretimi ve ¢oziimlenmesi asamalarinda gerceklestirilen islemler sonucunda

elde edilen sinyal ¢iktilarini inceleme imkan1 sunulmustur.

Yapilan calisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde konum
hatasinin, dogrudan sinyalin maruz kaldig giiriiltii oranina bagl olarak degistigi bunun
yaninda hesaplama yolu ile bulunabilen alic1 saat hatas1 ve Doppler frekansinin da bu

hataya kismen katki sagladig1 gozlemlenmistir.

Stirekli olarak modernize edilen GPS sistemi i¢in literatiir aragtirmasi1 dikkate
alindiginda GPS L1 sinyali i¢in tasarlanan bu ¢aligmanin bugiine kadar yapilan diger

caligmalardan farkliliklar1 su sekilde 6zetlenebilir;

e GPS L1 sinyali i¢in hem alici, hem de verici diizeyinde hi¢gbir donanim elemani

kullanilmadan tamamen yazilim tabanli simiilasyon gelistirilmesi
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e Simiilasyonda kullanicin giiriiltii degeri girmesi saglanarak giiriiltiiniin sinyale
olan etkisinin incelenmesi

e Sinyal iiretiminden alicida seyriisefer mesajinin ¢oziilmesine kadar olan
asamalarda elde edilen sinyal dalga formlarinin gosterilmesi

e Doppler frekansi ve alici saat hatas1 dikkate alinarak ¢aligmaya dahil edilmesi

e Hesaplanan ve ger¢ek konumun harita lizerinde gosterilmesi

Bu calisma, ger¢cek zamanli GPS sinyallerini kullanarak alicinin konum ve hiz
degerlerini bulan bir yazilim tabanli GPS alicisinin gelistirilmesine temel teskil
etmektedir. Bu ¢alismanin devaminda, GNSS uygulamalar1 kapsaminda GLONASS,
Galileo ve COMPASS gibi diger uydu seyriisefer sistemlerini de kapsayacak sekilde

yazilim tabanli bir GNSS alicisinin gelistirilmesi diisiiniilebilir.
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EK -2A: SIMULASYON KODLARI (Anasayfa)

function varargout = Home page(varargin)

% HOME PAGE MATLAB code for Home page.fig

% HOME PAGE, by itself, creates a new HOME PAGE or raises the existing
%  singleton*.

%

% H=HOME_ PAGE returns the handle to a new HOME PAGE or the handle to
%  the existing singleton*.

%

% HOME PAGE('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in HOME PAGE.M with the given input
arguments.

%

% HOME PAGE("Property','Value',...) creates a new HOME PAGE or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before Home page OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. All inputs are passed to Home page OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Home page

% Last Modified by GUIDE v2.5 22-Nov-2017 10:31:27

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton', gui Singleton, ...

'gui_OpeningFen', @Home page OpeningFcn, ...

77



'gui_OutputFen', @Home page OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout} ] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Home page is made visible.

function Home page OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Home page (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Home page

handles.output = hObject;

% create an axes that spans the whole gui

ah = axes('unit', 'normalized', 'position’, [0 0 1 1]);

% import the background image and show it on the axes
bg = imread('mission.jpg");

% bg= imrotate(bg,180);

c=imagesc(bg);
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set(c, 'AlphaData’, 1);

% % prevent plotting over the background and turn the axis off

% set(ah,'handlevisibility','off','visible','oft")

% % making sure the background is behind all the other uicontrols
% uistack(ah, 'bottom");

% set(handles.text1,'BackgroundColor',get(ah,'Color"));
set(ah,'visible','off")

text(90,45,'GPS Signal Simulation
','Color','w','Fontsize',20,'Fontweight','bold','BackgroundColor','none','parent',ah);

% text(180,85,'Interface (GPS
SSI),'Color','w','Fontsize',18,'Fontweight','bold','BackgroundColor','none','parent',ah);

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Home page wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Home page OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbutton].
function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Main_Screen();

function editl Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of editl as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of editl as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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EK -2B: SIMULASYON KODLARI (Sonu¢ Ekrani)
function varargout = Final Screen(varargin)

% FINAL SCREEN MATLAB code for Final Screen.fig

%  FINAL SCREEN, by itself, creates a new FINAL SCREEN or raises the existing
%  singleton*.

%

%  H=FINAL SCREEN returns the handle to a new FINAL SCREEN or the
handle to

%  the existing singleton*.
%
%  FINAL SCREEN('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in FINAL SCREEN.M with the given input
arguments.

%

%  FINAL SCREEN('Property','Value',...) creates a new FINAL SCREEN or raises
the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before Final Screen OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. All inputs are passed to Final Screen_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Final Screen

% Last Modified by GUIDE v2.5 22-Nov-2017 09:46:38

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
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gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFen', @Final Screen OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @Final Screen OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout} ] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Final Screen is made visible.

function Final _Screen OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Final Screen (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Final Screen

handles.output = hObject;

% create an axes that spans the whole gui
p g
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ah = axes('unit', 'normalized', 'position’, [0 0 1 1]);

% import the background image and show it on the axes

bg = imread('mission.jpg');

c=imagesc(bg);

set(c, 'AlphaData’, .75);

% prevent plotting over the background and turn the axis off
set(ah,'handlevisibility','off','visible','off")

% making sure the background is behind all the other uicontrols
uistack(ah, 'bottom");

set(ah,'visible','off")

text(100,30,'/RECEIVER REAL and CALCULATED POSITIONS
','Color','w','Fontsize',35,'Fontweight','bold','BackgroundColor','none','parent',ah);

real x_cor rec = getappdata(0,'real x_cor rec'); % Real Receiver Coord. Value
real y cor rec = getappdata(0,'real y cor rec');
real z cor rec = getappdata(0,'real z cor rec');

real t bias = getappdata(0,'real t bias'); % Real T bias Value

first_satellite = getappdata(0,'first_satellite");

% first_satellite=evalin('base', first_satellite');

calc_satl cor x = first satellite.sat cor(1);
calc satl cor y=first satellite.sat cor(2);
calc satl cor z=first satellite.sat cor(3);

calc_satl pseudorange = first_satellite.pseudorange;

second_satellite = getappdata(0,'second_satellite');

% second_satellite=evalin('base’,'second_satellite');
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calc sat2 cor x =second satellite.sat cor(1);
calc_sat2 cor y=second satellite.sat cor(2);
calc_sat2 cor z=second satellite.sat cor(3);

calc sat2 pseudorange = second_satellite.pseudorange;

third satellite = getappdata(0,'third satellite');

% third_satellite=evalin('base','third_satellite');

calc_sat3 cor x =third satellite.sat cor(1);
calc_sat3 cor y=third satellite.sat cor(2);
calc_sat3 cor z = third satellite.sat cor(3);

calc_sat3 pseudorange = third_satellite.pseudorange;

fourth_satellite = getappdata(0,'fourth_satellite');

% fourth_satellite=evalin('base','fourth_satellite');

calc_sat4 cor x = fourth_satellite.sat_cor(1);
calc sat4 cor y = fourth satellite.sat cor(2);
calc sat4 cor z = fourth_ satellite.sat cor(3);

calc_sat4 pseudorange = fourth_satellite.pseudorange;

calc_rec_cor = calculationReceivercoordinate (calc_satl cor x, calc_satl cor y,
calc_satl cor zcalc sat2 cor x, calc sat2 cor y, calc sat2 cor z,...

calc_sat3 cor x, calc sat3 cor y, calc sat3 cor z, calc sat4 cor X, calc sat4 cor vy,
calc sat4 cor z,calc satl pseudorange, calc sat2 pseudorange,...

calc sat3 pseudorange, calc sat4 pseudorange );

% Latitude, Longitude and Altitude Conversion to Cartesian Coordinate

a= 6378137.0 ;% semi-major axis (m)

b=6356752.3141403; % semi-minor axis (m)
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f = (a-b)/a; % flattening

e2=2*{-f"2 ; % eccentricity squared
h =1000 ; % elipsoid height (m)
eover=(a"2-b"2)/b"2;

p _real = (real x cor rec"2 +real y cor rec"2)".5;
teta_real = atan((real z cor rec*a)/(p real*b));

real rec lat = atan((real z cor rect+eover*b*(sin(teta_real))"3)/(p_real-
e2*a*(cos(teta real))"3));

real rec lon = atan2(real y cor rec,real x cor rec);

real rec lat degree =real rec lat*180/pi;

real rec lon degree =real rec lon*180/pi;

p_calc = (calc_rec_cor(1)"2 + calc_rec_cor(2)"2 )*.5;
teta_calc = atan((calc_rec_cor(3)*a)/(p_calc*b));

calc_rec lat = atan((calc_rec_cor(3)+eover*b*(sin(teta_calc))*3)/(p_calc-
e2*a*(cos(teta_calc))"3));

calc_rec_lon = atan2(calc_rec_cor(2),calc_rec_cor(1));

calc_rec lat_degree = calc_rec lat*180/pi;

calc_rec lon degree = calc_rec_lon*180/pi;

handles.real lat =real rec lat degree; guidata(hObject, handles);
handles.real lon =real rec lon degree; guidata(hObject, handles);
handles.calc_lat = calc rec lat degree; guidata(hObject, handles);

handles.calc_lon = calc_rec lon degree; guidata(hObject, handles);

%% Law of Haversine % Two point (latitude and longitude) distance

R= 6371 ; % R= 6371 km is radius of earth.
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a = sin((handles.real lat-handles.calc lat)/2)"2 +
cos(handles.real lat)*cos(handles.calc lat)*sin((handles.real lon-
handles.calc_lon)/2)"2;

c=2*atan2(sqrt(a),sqrt(1-a));

d=R*c;

position_error=d;

calc_t bias=calc _rec cor(4)/3e8; % calc_rec_cor (4) is meter.

calc_t bias microsecond = calc t bias*1e6;

setappdata(0,'real x cor rec',real x cor rec);
setappdata(0,'real y cor rec',real y cor rec);
setappdata(0,'real z cor rec'real z cor rec);
setappdata(0,'calc_rec_x',calc_rec_cor(1));
setappdata(0,'calc_rec_y',calc_rec cor(2));

setappdata(0,'calc_rec z',calc_rec cor(3));

setappdata(0,'real rec lat',real rec lat degree);
setappdata(0,'real rec lon',real rec lon_degree);
setappdata(0,'calc_rec lat',calc_rec lat degree);

setappdata(0,'calc_rec_lon',calc_rec lon degree);

setappdata(0,'real t bias',real t bias);
setappdata(0,'calc_t bias',calc_t bias microsecond);

setappdata(0,'p_error',position_error);

final res = {real x cor rec, calc_rec cor(l); real y cor rec, calc rec cor(2);
real z cor rec, calc_rec_cor(3);real rec lat degree, calc rec lat degree;...

real _rec lon degree,calc_rec lon degree;real t bias, sprintf(’
%1.3f,calc_t bias microsecond);' -',position_error};
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set (handles.uitable2,'data’,final res);
axes(handles.axes2); % axes2 ekseni i¢in isleme baslama komutu

plot(real rec lon degree,real rec lat degree, 'vg','markersize',15,'markerfacecolor’,'g');

% text(real rec lon degree-100/1e5,real rec lat degree+45/1e5,'Real
Position','Fontweight','bold','Fontsize',10,'Color’,'b")

set(handles.axes2,’XColor',[0.941 0.941 0.941],'fontweight','bold','Fontsize',13);
set(handles.axes2,"YColor',[0.941 0.941 0.941],'fontweight','bold','Fontsize',13);
ylabel(' Latitude"); xlabel('Longitude');

hold on ;

plot(calc rec lon degree,calc rec lat degree, 'vr','markersize',15,'markerfacecolor’,'r');

% text(calc_rec lon_degree-300/1e5,calc rec lat degree-45/1e5,'Calculated
Position','Fontweight','bold','Fontsize',10,'Color’,'r")

% r_defined=0.0025;
r_defined =0.01;
xlim([real rec lon degree-r defined real rec lon_ degree+r defined ])

ylim ([real rec lat degree-r defined real rec lat degree+r defined]);

show_map();

hold off';

lgnd=legend({"\color {green} Real Position',"\color{red} Calculated
Position'},'Fontsize',13);

% lgnd=legend("\color[rgb]{0.929,0.694,0.125} Real Position',"\color{red} Calculated
Position','Fontsize',10);

% set(lgnd,'color','none");
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% set( 1gnd, 'Box', 'off' ) ;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
% UIWAIT makes Final Screen wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Final Screen OutputFcen(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

real description = sprintf('%f %f',handles.real lat,handles.real lon );

real_name = 'Real position';

calc_description = sprintf('%f %f',handles.calc_lat,handles.calc_lon );

calc_name = 'Calculated position';

wmmarker(handles.real lat, handles.real lon, 'Description', real description, ...
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'FeatureName', real name,...
'OverlayName', real name,...

'Color','g");

wmmarker(handles.calc_lat, handles.calc_lon, 'Description’, calc_description, ...

'FeatureName', calc_name,...
'OverlayName', calc name,...

'Color','r");

% --- Executes on button press in checkbox1.

function checkbox1 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox1
if (get(handles.checkbox1,'Value')==1)

Sub Screen 2();
else

close(Sub_Screen_2())

end
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EK -2C: SIMULASYON KODLARI (Konum Hesaplama)

function [output] = calculationReceivercoordinate(satl x, satl y,satl zsat2 x, sat2 vy,
sat2 z,sat3 x, sat3 vy, sat3 z,sat4 x,sat4 y,sat4 z,

satl pse,sat2 pse,sat3 pse,sat4 pse)

nsat=4;

% sp(1:3, 1:nsat); % satellite position which has the following format
%

% pr(1l:nsat); % is the measured pseudo-range which has the format as
% % pr=[prl pr2 pr3 .. . pron]T;

sp =[satl xsatl ysatl z;sat2 x sat2 ysat2 z;sat3 xsat3 ysat3 z;sat4 xsat4d y
sat4 z]';

pr =[satl pse sat2 pse sat3 pse sat4 pse];

nn=nsat; % is the number of satellites

% ***** Select initial guessed positions and clock bias ****%*
x_guess=0; y_guess=0; z_guess=0; bu=0;

gu(1)=x_guess; gu(2)=y_guess; gu(3)=z_guess;

% Calculating rao the pseudo-range as shown in Equation (2.1) the

% clock bias is not included

for j=1:nsat
rao(j)=((gu(1)-sp(1.))"2+(gu(2)-sp(2.))"2+(gu(3)-sp(3.)))"2)".5;
end

% generate the fourth column of the alpha matrix in Eq. 2.15
alpha(:,4)=ones(nsat,1);

error=1;

while error>1e-2;

for j=1:nsat;

for k=1:3;

alpha(j,k)=(gu(k)-sp(k,j))/(rao(j)); % find first

%3 columns of alpha matrix

end

end
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drao= pr - (rao + ones(1,nsat)*bu);%** find delta rao
% includes clock bias

drao=drao';

% dl=pinv(alpha'*alpha)*alpha'*drao; % Equation (2.16)
dl=pinv(alpha)*drao; % Equation (2.16)

bu= bu + dl(4); % new clock bias

for k=1:3;

gu(k)=gu(k) + dl(k); %**find new position

end

% error=sqrt(dl(1)"2+d1(2)"2+d1(3)"2); % find error
error=(dl(1)"2+d1(2)"2+d1(3)"2); % find error

for j=1:nsat;

rao(j)=((gu(1)-sp(1,)))"2+(gu(2)-sp(2,)))"2+(gu(3)- sp(3,)))"2)".5; % find new rao
without clock bias

end

end
xuser=gu(1);
yuser=gu(2);
zuser=gu(3);
bias=bu;

output= [xuser yuser zuser bias];
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