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Giintimiizde teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte pek
¢ok alanda uyduya dayali seyriisefer sistemlerine olan gereksinimde artmustir.
90’11 yillardan beri kullanimda olan GPS ve son yillarda tam operasyonel olan
GLONASS ile birlikte halen gelisim asamasinda olan COMPASS ve GALILEO
{ic boyutlu konum belirleme sistemlerinin temellerini olusturmaktadir. Ozellikle
sivil kullanicilara yiiksek dogruluk ve hassasiyette hizmet saglayabilmek {izere
Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gelistirilmekte olan Galileo
sistemi, E5-E6-E1 olarak tanimlanan ¢ sinyal bandi iizerinden yayin
yapmaktadir. Bu sinyal bantlarindan ES5, tiim sivil kullanicilara hizmet saglamak
lizere tahsis edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Galileo E5 sinyalinin simiilasyonu ve bir kullanici
araylizii tasarimimnin gerceklestirilmesidir. Bu dogrultuda sinyal simiilasyonu
isleminde kullanici tarafindan orijinal seyriisefer mesajina ilave bir veri mesajinin
yiiklenebilmesi ve demodiilasyon islemi sonucunda tiim veri mesajinin
goriintiillenebilmesi hedeflenmistir. U¢ asamadan olusan bu ¢alismada oncelikle
ES sinyali i¢in gerekli matematiksel denklemler ortaya konulmustur. Daha sonra
bu denklem takimlar1 matematiksel problemlerin ¢dziimiinde ve analizinde
kullanilmak tiizere tasarlanmis olan MATLAB (Matrix Laboratory) R2013a
programlama dili vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilmis ve sinyal simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Calismanin son asamasinda ise Uiretilen sinyal grafiklerinin ve
Galileo sistemi ile ilgili genel bilgilerin sunulabilmesi amaciyla MATLAB-GUI
(Graphical User Interface) kullanilarak interaktif bir arayiliz tasarimi
gerceklestirilmistir. Caligmanin uygulama asamasinda gelistirilen arayiize eklenen
Tiirkiye haritast iizerinde kullanici tarafindan rasgele secilen herhangi bir nokta
i¢in ii¢ boyutlu konum belirleme islemi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Galileo, E5 Sinyal Simiilasyonu, Alternatif ikili Ofset
Tastyic1 Modiilasyonu, Kullanic1 Arayiizii Tasarimi
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Nowadays, in accordance with the very rapid development of technology,
the need for satellite based navigation systems in many fields has increased. GPS
that has being used from 90’s, GLONASS that is currently operational,
COMPASS and GALILEO which are still in the development process form the
foundations of three dimensional positon determination. To provide a high
accuracy and precision positioning for civil users, Eupean Union and European
Space Agency are developing the Galileo system which is broadcasting in three
signal bands, they are E5-E6 and E1. E5 band of this signal have been allocated to
provide services to civilian users.

The aim of this study is the realization of the Galileo E5 signal
simulation and user interface design. In this context, it is aimed to install an
additional data message to the original navigation message by the user in the
process of signal simulation and as a result of the demodulation process all data
messages can be displayed. This study consists of three phases: Firstly, for the E5
signal, the required mathematical equations have been demonstrated. Then these
equations have been implemented in the computer by using MATLAB (Matrix
Laboratory) programming language which is designed to solve mathematical
problems and to perform analysis; in addition, a signal simulation was conducted.
In the final stage of the study, in order to provide general information about the
Galileo system and to generate signal graphs an interactive interface design was
carried out by using MATLAB-GUI (Graphical User Interface). User may
determine the three dimensional location of a random point on the map of Turkey
by using the interface which was developed during the study.

Keywords: Galileo, E5 Signal Simulation, Alternative Binary Offset Carrier
Modulation, User Interface Design



Aileme ve Kiz Arkadasima. ..



TESEKKUR

Calismam boyunca destegini benden esirgemeyen, sabirla beni
yonlendiren danismanim ve degerli hocam Ogr. Grv. Dr. Kadriye YAMAN’a ve
yiiksek lisans egitimim boyunca bilgilerini benimle paylasan ve egitimime biiylik
katki saglayan Dog. Dr. Hakan OKTAL’a sonsuz tesekkiir ederim.

Tez c¢alismasi boyunca bana verdigi manevi destek, gostermis oldugu
sabir ve anlayistan dolay1 degerli kiz arkadasim Buket ASLAN’a tesekkiir ederim.

Son olarak yogun c¢alisma temposu i¢inde beni her zaman anlayisla

karsilayan ve sonsuz desteklerinden dolay1 sevgili aileme tesekkiir ederim.

Erman ARSLAN
Eskisehir, 2016



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ... i
ABSTRARCT e ettt sttt e st be et b e te et areenns I
TESEKKUR ......oooviiiiieicteeeeeeeee ettt n st an et enen s iii
ICINDEKILER ..ottt iv
SEKILLER DIZINI ... vii
CIZELGELER DIZINIT .........coooiiiiiiiececeeeeeeeeeeeee e Xi
KISALTMALAR DIZINT ..o Xiii
SIMGELER DIZINI .......cooiiiiiiiiiieeesesesess e xviii
1. GIRIS 1
2. GALILEO SISTEMI 4
2.1. Galileo Sistemi Genel YapISI ....cccevcueeiiiiiiiiiiiiiiesieeee e 4
2.2. Galileo Geligim ASAMALATT .....c.ceveiiiieiieiiie e s 8
2.3. Ongoriilen HIZMELIEr ......c.cvoveveiviviviiiieirereie et 9
2.4, Konum Belirleme ......coviiiicie e 12
2.5. Planlanan Galileo Frekans Bantlart ...........ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiicc 14
2.6. Galileo Sistemi Mesaj YapiSl ....cccvvceiviieiiiiiiieiiiiisecse e 16
2.6.1. F/NAV MESAJ YAPIST ..veeuvirieirieiiiieesieesiesresiee e ssesiee s snes 18

2.6.2. I/NAV MESAJ YAPIST .eeveeuriiieiiiieiiiiesieesie et 19

2.7. Uydu Seyriisefer Sistemlerinde Kullanilan Modiilasyon Teknikleri ...... 21
2.7.1. BPSK modllasyonu ........cccooveviiiiiiiniiiiiiicicseesese s 21

2.7.2. QPSK modillasyonu ..........cccooveririeiiiiiiiiciicieeeseese e 22

2.7.3. BOC MOdUIASYONU ...c.vveuviiiiiiiieiiiiesieeie e 26
2.7.3.1. MBOC modillasyonu ..........cccceeiiieiiniinicnieiiseeseesesee s 31

2.7.3.2. CBOC modillasyonu ..........cccovevviiieiiniiiniiiieieseeseese s 33

2.7.3.3. AIBOC mOdUGlasyonu .........ccceriririnineniienienie e, 35

2.7.3.4. Galileo’da kullanilan modiilasyon tekniklerine genel bir



2.8. Galileo KO UTEHIML ©ovvvveeereereeeeeeeeeeeeeeeeseeseereesesseereeresresesrseeersessesseenens 40

2.8.1. Kod iiretiminde kullanilan elemanlar .............ccccoooeiiiiiiiniiiiiennnn, 41
2.8.1.1. XOR KAPIST evvviiiiiiiiiiiiiiie it 41
2.8.1.2. Dogrusal geri beslemeli kaymali kaydediciler ....................... 41
2.8.1.3. Sayi sistemleri ve birbirlerine doniisimleri ..........cccccvevneenee. 43

2.8.2. Katmanlt Kodlar ..........cccooiiiiiiiiiiiiieee e 45
2.8.2.1. Birincil kKod Tretimi ......ocoveieeieieiisiesiicicse e 45
2.8.2.2. Tkincil Kod Gretimi ......ccccveveeecrerereiieiecreie e 48

2.9. Galileo Sinyal Uretimi ........cccocvvevereieeieeeierieeiesiee e 50

2.9. 1 ES SINYAI v 50

2.9.2.EB SINYALT ..oveeieeie e 54

2.9.3. ELSINYALN .oocveiiieicceeceee e 55

2.10.Galileo Sistem Performans Degerlendirmesi ...........ccccvvevviiciiniiiniennen, 56
. LITERATUR ARASTIRMASI 61
3.1. Galileo Sinyal Uretimi Literatiir Aragtirmalart: ..........c.coocoevvvrevrrrerersnnens 61
3.2. Galileo Sinyal Demodiilasyonuna Ait Literatlir Arastirmalart: .............. 62
GALILEO E5 SINYALI URETIMI VE SIMULASYONU 65
4.1. Cgg Kod Dizilimlerinin Uretimi .......cocoeeeerieriinnencrneneeeeeeeneeseissesseees 67

4.1.1. Cega_y KOA dizilimi .ocooiiiiiiciic e 67
4.1.1.1. Cgga_ kod dizilimi i¢in birincil kod tiretimi ............coce..e.. 68
4.1.1.2. Cgga_ kod dizilimi i¢in ikincil kod tiretimi ...........ccceeveee, 70

4.1.2. Cesa_q KO diZiIliMi ..o, 71
4.1.2.1. Cgsa—q kod dizilimi i¢in birincil kod tiretimi ..........c..cc....... 72
4.1.2.2. Cesa—q kod dizilimi i¢in ikincil kod @iretimi ...........ccccoeeee. 73

4.1.3. Cesp_1 KOd dizilimi .....ccooviiiiiiicce e 74
4.1.3.1. Cggp_; kod dizilimi igin birincil kod tiretimi ............ccoeueee, 75
4.1.3.2. Cggp_ kod dizilimi i¢in ikincil kod liretimi ........cocveneee, I

4.1.4. Cegp_q kod dizilimi ..o, 78



4.14.1. Cggp_q kod dizilimi i¢in birincil kod Gretimi .............cc...... 78
4.1.4.2. Cggp_q kod dizilimi i¢in ikincil kod Gretimi ...........ccceevvnees 80

4.1.5. Cgg kod dizilimlerinin Matlab programlama dilinde iiretilmesi ...81

4.2. egs Kod Dizilimlerinin UTEtimi «.......evoveeeeerreeneenieenseessenseensseeeessseenss 84
4.3. AlItBOC Modiilasyonu ve E5 Sinyallerinin Elde Edilmesi ..................... 85
4.4, SeYrUSEEr MESAJT ..uvviiiiiiiiiiie ittt 93
4.5, ALICT TASAIIML .oovviiiiiiiiii i 96
4.6. ATaYUZ TASATIML ..o.vviviiiiiiiieiisiee e 98
4.6.1. Kullanict arayiizii genel bilgiler bOlimii .........ccooveviiiiiiciiicnn, 101

4.6.2. Kullanic1 arayiizii sinyal simiilasyonu bolimii ...........ccccevveennee 103

5. SONUC ve ONERILER 108
KAYNAKLAR 110
Ek-1. ASCII 7 Bitlik kod dizilimIeri ... 118

Vi



2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.
2.24.
2.25.
2.26.
2.27.
2.28.
2.29.

SEKILLER DIiZiNi

Galileo ZENEl YAPIST ...ooviiiiiiiiiiieiec e 4
GalllEO SISTEMI ... 5
Yer kontrol boliimii alt elemanlarinin diinya tizerindeki dagilimi ................ 6
Galileo yer kontrol merkezleri ve alt teSiSIeri ........cccvevievveveiicie e, 6
Galileo programi IOV-2008 agsamasi genel yapist ......cccevevreeriinieenienininennens 8
SAR NIZMELH .. 12
Uydu ve alic1 arasinda iletilen sinyalin sliresinin hesaplanmast .................. 13
Uyduya dayal: seyriisefer sistemleri ile konum belirleme ..............cccovennee. 13
Galileo frekans Plant ........cccccoviiieiiiieic e 14
Galileo seyriisefer MeSaj YaPISI ...cccvvvverieriiriiirieiie e 17
F/NAV seyriisefer Mmesaj YapPIST ...cccveieeriueerieiiiiiesieeieesee e snee e 19
F/NAV seyriisefer detaylt mesaj yapis1l ....cccccvevvveiiiiiieniinniie e 19
I/NAV seyrisefer MeSaj YaPIST ....eecververeeriirieesieeiesresieesie e sseesne e e e e 20
I/NAYV seyriisefer detaylt MeSaj YaAPIST ..cccvvrverveeiiiiieerieiesiesieesre e 20
BPSK modillasyonu ..........cccceviiiiiiiiiiiii 21
BPSK VETICT YaPIST wecuviiiiiiiiiiiiiiiics s 22
BPSK al1C1 YaPIST .vviiiiiiiiiiiiiiie s 22
QPSK sinyal KUMEST .....voviieiiiiiiiciiccec s 23
QPSK modUllasyonU ........cccoiviiiiiiiieie e 24
QPSK VEIICT YAPIST uviiiiiiiiiiiiiiitieii et 25
QPSK Al1CT YAPIST .vviuviiiiiiiiiiiiiesiee s 26
BOC modiilasyonu genel Gretim $Emast .......c.coovererireenieinneesneeeesee e 26
BOC modilasyonu ..........ccceoiriiiiiiiiciceesee e 26
BPSK Ve BOC SINYaAll ..c..ocvviiiieiicic e 28
BOC (5,2) MOdUIASYONU ....oovviiiiiiiiiiciiiic e 30
BPSK ve BOC modiilasyonu frekans spektrumlart ...........cccccoevciiivinnnnnnn. 30
SinBOC (10,5) ve CosBOC (10,5) modiilasyonu frekans spektrumlart ......30
MBOC (6,1,1/11) ve BOC (1,1) modiilasyonu frekans spektrumlart .......... 32
CBOC (6,1,1/11) modiilasyonu frekans spektrumu ...........ccccoeviiiiiiennennn 34

vii



2.30.
2.31.
2.32.
2.33.
2.34.
2.35.
2.36.
2.37.
2.38.

2.39.

2.40.

2.41.
2.42.
2.43.
2.44.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.

4.7.
4.8.

4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.

AlItBOC modiilasyonu dort farkli veri mesajinin yiikklenmesi .....................
Veri ve pilot alt tagiyicilarin grafiksel gorinimil ..........ccccoevvriviiiiiiiennen,
AIBOC (15,10) frekans SPektrumu ..........ccceevevieieeiieieese e
Galileo sinyali ve kullanilan modiilasyon ¢esitleri ........cccoovvvrriiriiiieiiinnnnne
LEFSR d@VIeST OINEGT ..evvevieiiiiiiiiieiiiie et
Ornek bir LFSR i¢in baslangic degerlerine 1 atamast ..........co.ccocevvevevevnneee.
Katmanli kod tiretim adimlart ..........cocoovieiiiiiii e
Sadelestirilmis yaymlanan kodu tiretim $e€mast .........ccccoevvveiiveeiiiessnineesnnnn.
E5a-I ve E5a-Q icin kaydedici 1’in sekizli say1 sisteminden ikili say1
sistemine doniisiimii ve geri besleme bacaklart .........coccevvvniiiiiniiiniinne,
E5a-I kaydedici 2’nin baslangi¢ dizisinin onaltili say1 sisteminden

iKili say1 sistemine dONUSTUMT ....vvevveververieiieiisiseeee e
CS1003 kod dizisinin onaltil1 say1 sisteminden ikili say1 sistemine
AONUSTMTL ...ttt e et sreeens
ES sinyali Gretim SEMAST ....cocviiiiieiiiiiieiie e
Iki alt tastyict fonksiyonun bir periyodu ..........ccccovuevrreveerererereeecereereseeenn,
E6 sinyali i¢in modiilasyon $EMaSsI ..........cccovvverieiiiiieeiieneneseese e
E1 sinyali i¢in modiilasyon $EMas! .........cccooverieiiieenieieiec e
Galileo ES sinyali Gretim $Emast ........cocevivieiiiiiiiic i
CEgsa_ yaymlanan kod uzunlugu ..o,
E5a-1 birincil Kod $EmMast .......ceeviiiiiiiiiiiie e
ES5a-1 birincil kod Gretimi ........ccoocveieiiiiicieecee e

CEgsa— yaymlanan kod dizisi Giretim $€mast ........ccoceeevierinininnniisceens
CEesa—q yaymlanan kod uzunlugu ...,

E5a-Q birincil KOd SEMAST ....ccvvviiiiiiiiiiiiiie e
E5a-Q birincil Kod Uretimi ......oovvvveiiiiieiiieiiiee e

CEesa—q Yaymlanan kod dizisi Gretim §EMast ..o,
CEesp_y yaymlanan kod uzunlugu .........ccccooiiiiiiiiiii,

ESDb-1 birincil KO $EMAST ....vevvveieiieiieie e eie e
ESb-1 birincil KOd Gretimi .....cvecveiieieerieiieseesesieseesie e sie e

CEgsp—y Yyaymlanan kod dizisi iretim $€mast ..........cceevviiiiiiiinniinieien,

viii



4.14.
4.15.

4.16.
4.17.

4.18.

4.19.

4.20.
4.21.

4.22.
4.23.
4.24.
4.25.
4.26.
4.27.
4.28.
4.29.

4.30.
4.31.
4.32.
4.33.
4.34.
4.35.
4.36.
4.37.
4.38.
4.39.
4.40.
4.41.

CE5b—Q yayimlanan kod uzunlugu .........ccccooiiiiiiiini s 78
E5b-Q birincil Kod $EMASI .....ccvviiivieiiiiiiec et ve e 78
E5b-Q birincil KOd Gretimi .....eeveieeieerieiie e 79
Cesb-_q yaymlanan kod dizisi Gretim $emast ..........coocvnenieinininnincinnnn, 81
Her uydu i¢in Cggy_ | kod diziliminin grafiksel gosterimi ........cc.cceceeueenee, 83
Her uydu igin eggy_| SINYall oo, 85
Galileo ES sinyalinin detayli Giretim $EmMast ......coocvevrvveiiieeinieesinee e 86
1. uydu igin Eggg_; (1) SINYAlT c.oereriirceci e 88
SCE5_S (t) alt tag1y1C1 SINYAT .oovviiiiiiieiic e 89
SCE5_p (t) alt tagty1ct sinyall ......cccvviiviiiiii i 89
SCE5_gS (t ~Ts,E5/ 4) zaman kaymal1 alt tastyict sinyali ..., 89
SCE5_p (t —Ts E5 / 4) zaman kaymali alt tastyict sinyali .......c.coevviiiennne 90
1. Uydu reel ve sanal Sgg(t) SINYali c..o..oovecercerinceneeeseeeeseeieens 91
2. Uydu reel ve sanal Sgs(t) SiNYali .....oo.oveeveeieeciniieiesise e, 91
3. Uydu reel ve sanal Sgg(t) SINYali ..o, 92
4. Uydu reel ve sanal Sgs(t) SINYali ...oceverecieceieeceeeeesseeeenns 92
Gergek zamanli GPS uydularinin diinya {izerindeki iz diigtimleri ............... 94
Vert mesajinin detaylart ... 95
Seyriisefer mesajinin elde edilmesi .........ccevveeiiiiiiieiii i 96
Seyriisefer mesajinin bos veri olarak alinmast .........cccoceiiiiiiiinieiiienn, 97
Elde edilen veri mesajinin detaylart .........ccoccooviiieiiiincieeee e 98
Kullanic arayiizli ‘Ana Sayfa’ ekran gorintiisli ........cccoceveveeriiiiienincnnnenn 98
‘Genel Bilgiler’ boliimii Matlab-Gui akis diyagrami ..........cccocevvviiiinnnnn, 99
‘Sinyal Simiilasyonu’ bolimii Matlab-Gui akis diyagrami ...........c.ccceeee. 100
Genel bilgilerin icerik sayfasi ekran gortintlisti .........cccoovervriiiiriciiiennnn 101
‘Sistem Yapist® alt boliim ekran gorintlisli ........cccccvvvverieiiienii e 102
‘Kontrol Boliimii” konu anlatim sayfasi ekran goriintiisii ...........cccoevenenne. 102
ES5 Sinyal simiilasyonu igerik sayfasi ekran goriintiisi ..........cccoceevininn, 103



4.42.
4.43.

4.44.
4.45.
4.46.

Cgs ‘kodlarmin iiretimi’ konu anlatim sayfasi ekran goriintiisii ............. 104

Cgs kod dizilimlerinin 4 uydu i¢in grafiksel goriintiilerinin

EKTAN SAYTAST .eiiiviiiiiie it 104
Seyriisefer mesajinin eklenmesi ekran gorintlisil ........ccooevveveenieiiiniinnnn. 105
Alict sayfasinda ‘Dekoder Kapali” konumda iken ekran goriintiisii .......... 106
Alict sayfasinda ‘Dekoder A¢ik’ konumda iken ekran goriintiisii ............. 107



1.1
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.

2.21.
2.22.
2.23.
2.24.
2.25.
2.26.
2.27.

CIZELGELER DIiZiNi

GNSS sistemleri uydu SAY11art .....ocveiieiiiiiiiiie
Agik hizmet OZEIIKISTT ...oooveiiiieiiiiiicie e
Ticari hizmet OZEIIKIETT .....cooviiiiiiiiiie s
Yasam emniyeti hizmeti 0ZellIKIEr ......cccevvivieiieiiciccecce e,
Kamu asayis hizmeti 0zellIKIEri ........cccovvviiiiiiiiiiiie e
Her bir sinyal i¢in tastyic1 frekanslari, dalga boyu ve bant genisligi ...........
Galileo hizmetleri ve dngoriilen frekans bantlart ............ccoccoviiiiiiiinen
Galileo seyriisefer mesaji parametreleri ........ccooevvieiiiiiininiici e
Galileo mesaj ¢esitlerinin igerikIeri ........cccooovriiiiiiiiiiiic e

QPSK sinyal Koordinatlart ...........cccevuieieriiieiie e

SCq (t) Ve sCp (t) degerlerinin zamanla degigimleri ..........cccocoereeerierinnnnne.

SINYal OZEIIKIETT ..o
Galileo sinyal parametreleri ........ccooeviiiiiniiiiee e
Galileo kod uzunluKIarts ..o
XOR KAPIST .ttt
Baslangic degeri 1 i¢in LFSR’nin 4 bitlik ¢ip dizisi .....cooevevviiveiiiiiiiiiiene
Sekizli say1 sisteminden ikili say1 sistemine dOniistim ..........ccceecvveriveennnn.
Onaltili say1 sisteminden ikili say1 sistemine donlislim ...........ccevvveeriinennne
ASCII kodlarmin 7 bitlik ikili say1 sistemine doniigiim o6rnekleri ...............
E5 DIriNCil Kod GZEIIKIETT ...ovvivviviiiieieieiiecie s
ES5 alt sinyal bantlarinda kaydedici-1 ve kaydedici-2 igin geri besleme

DACAKIATT ..
TKINCil KO QtAMAST .....cocvvvviicececteieeeccee et
ES ¢ip ve sembol oranlart .........c.ccecviiiiiiiiiii
AItBOC alt tastyict Katsay1lart ........cccoceviieiiiicece e
E6 ¢ip ve sembol oranlart ..........cccocveiieiiinii
E1 SoL CBOC ¢ip ve alt tagtyict oranlart .........ccccvveeeiiiiininniciiicieee
GPS ve Galileo sistemlerinin karsilastirtlmasi .........ccccccoevveeiiieeiiiee e,

Galileo hizmet performanslart ............cccocveiiiiiiiiiei e

Xi



3.1.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

4.5.
4.6.
4.7.

4.8.

4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

Galileo sistemi sinyal liretimi ve demodiilasyonu {izerine yapilan literatiir

R 8 10 00 F: ) DO PP R UPPRPPPRY 64
Eba-l kaydedici 1 ve kaydedici 2 geri besleme bacaklart ..........c.ccccveeneee. 69
Eba-l kaydedici 2 baslangi¢ degerleri ve baslangig dizileri 6rnekleri ........ 69

E5a-Q kaydedici 2 baslangi¢ degerleri ve 24 bitlik baslangi¢ dizi
0] 3111 3 & PSPPSR 72

E5a-Q i¢in secgilen 4 uyduya ait ikincil kod dizilerinin onaltili say1

sisteminden ikili say1 sistemine dONUSUMI .......oovvvverviiiniiieiiie e, 74
E5b-1 kaydedici 1 ve kaydedici 2 geri besleme bacaklart ...........ccccceeeenen, 76
E5b-1 kaydedici 2 baslangi¢ degerleri ve baslangi¢ dizileri 6rnekleri ........ 76

E5b-Q kaydedici 2 baslangi¢ degerleri ve 24 bitlik baslangi¢ dizi
0] 4 1<) £ & PR PR PP PR PP 79

E5b-Q i¢in secilen 4 uyduya ait ikincil kod dizilerinin onaltili say1

sisteminden ikili say1 sistemine dONUSUMIL .....vevvveerieeiiiieiin e 80
Elde edilen sinyallerin ¢ip Say1lart ..........cceveeririiiieniiniic e 81
Genisletilen sinyallerin ¢ip sayllart .........cccovviiiiiiiiii 82
4 uyduya ait sinyal grafiklerinin ayn1 anda tiretilirken gegen stireler .......... 92
OINEK VEIT MESAJL....v.vviviviviiicececteie ettt 93
Gergek zamanli GPS uydu konumlart ... 94
Ornek bir veri mesajinin elde edilmesi ..........c.cceevevevieieeeeereeeceree e, 97

xii



AItBOC

ARNS

ASCII

BOC

BPSK

CBOC

CDMA

C/INAV

CRC

CS

DOD

EGNOS
ERIS

ESA

FDF

FEC

KISALTMALAR DIiZiNi

: Alternatif ikili Ofset Tastyic

Alternate Binary Offset Carrier

: Havacilik Radyo Seyriisefer Hizmeti

Aeronautical Radio Navigation Services

- Bilgi Degisimi i¢in Amerikan Standart Kodlama Sistemi

American Standard Code for Information Interchange

: Ikili Ofset Tas1yict

Binary Offset Carrier

: Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama

Binary Phase Shift Keying

: Bilesik ikili Ofset Tas1yici

Composite Binary Offset Carrier

: Kod Bolmeli Coklu Erisim

Code Division Multiple Access

- Ticari Seyriisefer Mesaj1

Commercial Navigation Message

: Dongiisel Artiklik Denetimi

Cyclic Redundancy Check

: Ticari Hizmet

Commercial Service

: Savunma Bakanlig1

Department of Defense

: European Geostationary Navigation Overlay Service

: D1s Yoriingesel Biitiinliik Sistemleri

From External Regional Integrity Systems

. Avrupa Uzay Ajansi

European Space Agency

: Ucus Dinamigi Tesisi

Flight Dynamics Facility

: Tleri Hata Diizeltme

Forward Error Correction

Xiii



FGI
FINAV

FOC

GACF

GAGAN
GCC

GCS

GEO

GIOVE-A

GIOVE-B

GLONASS

GMS

G/NAV

GNSS

GPS

GSS

GST

: Finnish Geodetic Institute

- Serbest Erisimli Seyriisefer Mesaji

Freely Navigation Message

: Tam Fonksiyonel Calisma Kabiliyeti

Full Operational Capability

: Yer Aktif Kontrol Tesisi

Ground Asset Control Facility

: GPS Aided Geo Augmented Navigation

: Yer Kontrol Merkezi

Ground Control Centers

> Yer Kontrol Bolimii

Ground Control Segment

: Yere Gore Eg Zamanh Yoriinge

Geostationary Earth Orbit

: Galileo Yoriinge Dogrulama Elamani A

Galileo In-Orbit Validation Element A

: Galileo Yoriinge Dogrulama Elamani B

Galileo In-Orbit Validation Element B

: Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema

Kiiresel Uydu Konumlandirma Sistemi

> Yer Hizmet Bolumii

Ground Mission Segment

: Kamusal Seyriisefer Mesaji

Governmental Navigation Message

- Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi

Global Navigation Satellite System

: Kiresel Konumlandirma Sistemi

Global Positioning System

: Galileo Sensor Istasyonu

Galileo Sensor Stations

: Galileo Sistem Zamani

Galileo System Time

Xiv



ICAO

IF

I/NAV

10D

IOV

IPF

IRNSS
KMF

LFSR

LSB

MATLAB
MATLAB-GUI

MBOC

MCF

MEO

MDDN

MGF

: Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii

The International Civil Aviation Organization

: Biitiinliik Isratleri

Integrity Flags

: Biitiinliik Seyriisefer Mesaji

Integrity Navigation Message

: Sorunlu Veriler

Issue of Data

- Yoriinge Dogrulama

In-Orbit Validation

- Biitiinliik Isleme Tesisi

Integrity Processing Facility

- Indian Regional Navigation Satellite System

- Sifre Yonetimi Tesisi

Key Management Facility

: Dogrusal Geri Beslemeli Kaymal1 Kaydediciler

Linear Feedback Shift Registers

: En Kiigiik Degerlikli Say1

Least Significant Bit

: Matrix Laboratory
: Matlab Grafiksel Kullanic1 Arayiizii

Matlab Graphical User Interface

: Coklanmus Ikili Ofset Tas1yici

Multiplexed Binary Offset Carrier

: Hizmet Kontrol Tesisi

Mission Control Facility

: Orta Yoriinge

Medium Earth Orbit

: Gorev Bilgi Dagitim Ag1

Mission Data Dissemination Network

: Mesaj Uretimi Tesisi

Message Generation Facility

XV



MSAS
MSB

MSF

NRZ

oS

OSPF

PRN

PRS

PSD

PTF

QPSK

QZSS
RNSS

SAR

SBAS

SCCF

: Multi-functional Satellite Augmentation System

. En Biiyiik Degerlikli Say1

Most Significant Bit

: Hizmet Destek Tesisi

Mission Support Facility

: Sifira Doniissiiz

Non Return to Zero

: A¢ik Hizmet

Open Service

: Yoriinge Belirleme ve Zaman Senkronizasyonu islem

Tesisi
Orbit Determination and Time Synchronization Processing
Facility

: S6zde Rastgele Giiriiltii

Pseudorandom Noise

: Kamu Asayis Hizmeti

Public Regulated Service

: Gli¢ Spektrum Yogunlugu

Power Spectral Density

: Hassas Zamanlama Tesisi

Precise Timing Facility

: Dort Evreli Faz Kaydirmali Anahtarlama

Quadrature Phase Shift Keying

: Quazi-Zenith Satellite System
: Radyo Seyriisefer Uydu Hizmeti

Radio Navigation Satellite Services

: Arama ve Kurtarma Hizmeti

Search and Rescue Service

: Uzaya Dayali Hassasiyet ve Performans Artirim

Y ontemleri

Space-Based Augmentation System

: Uydu Yerlesim Kontrol Tesisi

Spacecraft Constellation Control Facility

XVi



SCF : Uydu Kontrol Tesisi
Satellite Control Facility

SDDN : Uydu Veri Dagitim Ag1
Satellite Data Distribution Network
SinBOC - Siniis Ikili Ofset Tasty1ct
Sinus Binary Offset Carrier
SISA : Uzayda Sinyal Dogrulugu
Signal in Space Accuracy
SoL : Yasam Emniyeti Hizmeti
Safety of Life
SPF : Hizmet Uriinleri Tesisi

Service Products Facility
SPS : Standart Konum Belirleme Hizmeti
Standard Positioning Service

SVID : Uydu Kimlikleri
Space Vehicle IDs
TMBOC : Zaman Coklanmus Ikili Ofset Tastyict
Time-Multiplexed Binary Offset Carrier
TOA > Sinyalin Gelis Zamani
Time of Arrival
TOW : Haftanin Zamani
Time of Week
TT&C : Telemetri, Izleme ve Kontrol Istasyonu

Telemetry, Tracking and Control
ULS : Yerden Uzaya Yayin Yapan Istasyon
Uplink Stations
uTC : Evrensel Zaman Koordinasyonu

Universal Time Coordinated

WAAS - Genis Alan Gli¢lendirme Sistemi
Wide Area Augmentation System
WN : Hafta Numarasi
Week Number

XVii



A
AItBOC (f, f;)
AItBOC (m, n)
BOC (fs, f¢)
BOC (m,n)

c(t)

Ck

SIMGELER DiZiNi

: Giig

. AItBOC modiilasyonu gosterimi
: AltBOC modiilasyonu goésterimi
: BOC modiilasyonu gosterimi

: BOC modiilasyonu gosterimi
: Isik hizt

: Veri sinyali

: Kod dizisi dalga formu

: Alt banda yiiklenen veri mesaji
. Alt bant verisini (gercek)

- Alt bant pilot verisini (sanal)
. Kare alt tasiyicisi

: Ust banda yiiklenen veri mesaji
: Ust bant verisini (gercek)

: Ust bant pilot verisini (sanal).
: Cg (t) kare alt tagtyicisinin eslenigi

: Seyriisefer mesajinin Kk’ mc1 sembolii
: Vektor uzunlugu

: Ana frekans

: Tastyic1 frekansini

: Sozde rastgele giiriiltii kodu
: Birincil ¢ip orani

. Alt tasiyict frekansi

: Ikincil ¢ip orani

XViii



GCosBOC(m,n)(f )

Gumieoc (61111)(f)

GSinBOC(m,n)(f)

m(t)
MBOC (6,1,1/11)
NBoc

NBoc

(1.1)

NBoc

(6,1)

recty (t)

Saisoc (t)

Sceoc ()

scg (t)

scp(t)

sces—p(t)
sCes_p(t—Ts g5/4)
sCes-s (t)

SCe5-s(t—Ts g5/4)

: CosBOC modiilasyonu gosterimi

: MBOC modiilasyonu gii¢ spektrum yogunlugu

matematiksel gosterimi

: SINBOC modiilasyonu

. Sifira doniissiiz kod

. i sayisinin L ile olan baglantisini

: BPSK modiileli isareti

: MBOC sinyalinin gii¢ spektrum yogunlugu

. Her ¢ip basina drneklem sayisi

: SinBOC (l, 1) her ¢ip basina 6rneklem sayisi
: SiNBOC (6,1) her ¢ip bagina rneklem sayisi
. Birincil ¢ip uzunlugu

: Ikincil kod uzunlugu

: Toplam ¢ip sayis1

- Vektoriin koordinat diizleminde yatay ile yaptig1 aci

: Uydu ile alic1 arasindaki mesafe
: Dikdortgen fonksiyonu

: AItBOC modiilasyonu gii¢ spektrum yogunlugu

matematiksel gosterimi

: CBOC modiilasyonu

: Veri alt tagiyicilari

: Pilot alt tastyicilar

. Alt tagryict fonksiyonu

. Alt tastyict fonksiyonu T/4 zaman gecikmesi
. Alt tagryict fonksiyonu

. Alt tastyict fonksiyonu T/4 zaman gecikmesi

XiX



scx—y (t)

si(t)

Si

sign (x)

SiNBOC (1,1), held

T

t
T

Te x -y

Wy, Wo
at), 42(t)

bps

cm

. Ikili say1 sisteminde alt tastyici
: QPSK modiileli isareti

: Vektor numarasini

: Sign fonksiyonu

: Yeniden diizenlenen SinBOC (1,1) sinyali

: Uydu ve alic1 arasindaki sinyalin varig siiresi

: Zaman

: Cip periyodu

: Mesafe kodu ¢ip uzunlugu
. Alt tastyict periyodu

: Xor kapisi

. Alicinin enlem bilgisi

: 1.Uydunun enlem bilgisi

: Alicinin boylam bilgisi

: 1.Uydunun boylam bilgisi
- Alicinin irtifa bilgisi

: 1.Uydunun irtifa bilgisi

: Tasiyict dalga

: Agirliklandirilmig genlik faktorleri
: Koordinat sistemi

: Toplam isareti

Birimler

. Bits per second

Saniyedeki bit miktar

: Santimetre
: Metre

XX



Mcps

Mchip/s
MHz

ms

ns
Sembol/s
sn

sps

: Megachips per second

Saniyedeki megagip sayisi

: Cip Orani

: Megahertz

: Milisaniye

: Nanosaniye

: Saniyedeki sembol orani
: Saniye

: Symbols per second

Saniyedeki sembol miktar1

XXi



1. GIRIS

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi (GNSS-Global Navigation Satellite
System), kullanicilarin uydulardan gelen bilgilere gore konumlarini belirlemek
amaciyla kullandiklar sistemlerin en genel adidir [1]. Uluslararasi Sivil Havacilik
Orgiitii (ICAO-The International Civil Aviation Organization) GNSS’i “Gerekli
seyriisefer performansini saglamak tizere bir veya daha fazla uydu, u¢ak alicilari,
sistem biitiinliigiinii izleme ve hassasiyet artirimini kapsayan diinya ¢apinda
konum ve zaman belirleme sistemi” olarak tanimlamaktadir. GNSS sistemleri
kullanicilara kiiresel kapsamda ii¢ boyutlu konum belirleyebilmeleri i¢in diinya
yiizeyinden yaklasik 20000 kilometre uzakliktaki ydriingelere yerlestirilmis
uydular vasitasiyla siirekli sinyaller gonderirler. Uydulardan genel olarak almanak
ve efemeris (uydu konum bilgisi) olarak adlandirilan iki g¢esit veri
yayinlanmaktadir. Almanak verileri, herbir uydudan yayimlanan ve uydularin
saglikli calisip calismadigi bilgisi ile yoriinge parametrelerini igeren bir veri
kiimesidir. Efemeris verileri ise hassas konum belirleme islemi i¢in gerekli olan
herbir uydunun yoriinge ve saat diizeltmelerini igerir [2].

Giintimiizde GNSS ile konum belirleme uygulamalari kara, hava ve deniz
tagimaciligiin yani sira yer ol¢timii ve haritalandirma, insaat sektorii, madencilik,
tarim ve telekomiinikasyon gibi pek cok alanda yogun talep gdormektedir.
Talepteki bu artis karsisinda mevcut uydu seyriisefer sistemlerinin gelistirilmesi
ve modernize edilmesi giindeme gelmistir. Bu sayede pek c¢ok alanda kiiresel
kapsamda bagimsiz bir cografi konumlandirma hizmeti saglanmis olacaktir [2,3].

GNSS  kapsaminda dort, uydu seyriisefer sistemi yer almaktadir.
Bunlardan ilki Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi (DoD-Department
of Defense) tarafindan gelistirilen ve Temmuz 1995 itibariyle tam operasyonel
olan Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS-Global Positioning System)’tir
[1,3]. GPS’e ek olarak simdilerde Ruslarin GLONASS sistemi de tam operasyonel
duruma gelmistir. Diger iki sistem ise halen gelistirilme asamasinda olan
Cinlilerin Compass veya diger adiyla Beidou sistemi ile Avrupa Birliginin Galileo
sistemidir [1]. Galileo sisteminin ilk iki test uydusu GIOVE-A (Galileo In-Orbit
Validation Element A) ve GIOVE-B, sirasiyla 28 Aralik 2005 ve 27 Nisan



2008’de firlatilmistir. Compass sisteminin Compass-M1 olarak bilinen ilk orta
yoriingedeki (MEO-Medium Earth Orbit) uydusu ise 14 Nisan 2007°de
firlatitlmistir. Galileo ve Compass sistemlerinin sirasiyla 27 ve 35 uydu ile tam
operasyonel olmasi planlanmaktadir. Bu dogrultuda Cizelge 1.1’de de goriildigii
tizere 2020 yil1 itibariyle toplam 120 uydudan olusan bir GNSS sisteminin kiiresel
kapsamda hizmet verecegi tahmin edilmektedir. Gelistirilen yeni uydular birden
cok frekans bandi iizerinden birden ¢ok sinyali iletme 6zelligine sahip olacaklardir

ve toplamda 300°den fazla sinyal yayinlanacaktir [4].

Cizelge 1.1. GNSS sistemleri uydu sayilar [4]

. .. Yillara Gére Uydu Sayilart
Sistem Ulke
2002 2008 2016 2020
GPS USA 24 uydu 31 uydu 31 uydu ~ 31 uydu
Galileo EU 2 uydu 8 uydu ~ 27 uydu
Compass Cin 1 uydu 21 udu ~ 35 uydu
GLONASS Rusya 8 uydu 16 uydu 35 uydu ~ 24 uydu
Toplam 32 Uydu 50 uydu 95 uydu ~ 120 uydu

Bu dort GNSS sistemine ek olarak Uzaya Dayali Hassasiyet ve
Performans Artinm Yontemleri (SBAS-Space-Based Augmentation System)
kapsaminda belirli bolgelerde konum belirleme dogrulugunu artirmak iizere
caligmalar halen devam etmektedir. Kuzey Amerika i¢in gelistirilen WAAS (Wide
Area Augmentation System), Avrupa igin gelistirilen EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service), Japonya igin MSAS (Multi-functional
Satellite Augmentation System) ve Hindistan igin GAGAN (GPS Aided Geo
Augmented Navigation) sistemleri bu uygulamalar igerisinde yer almaktadir.
Bunlarin diginda Japonlarin operasyonel olarak kullanilmakta olan QZSS (Quazi-
Zenith Satellite System) sistemi ile Hintlilerin halen gelistirilme asamasinda olan
IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System)’i bolgesel uyduya dayali
seyriisefer uygulamalari olarak bilinmektedir [1].

Bu calismada halen gelistirilme asamasinda olan ve tam operasyonel
oldugunda tiim sivil kullanicilara yiiksek dogrulukta kiiresel konum belirleme

hizmeti saglayacagi ongoriilen Galileo sistemi ele alinmistir. Calismanin amaci



Galileo E5 sinyalinin iiretilmesi, alicida bu sinyalin demodiilasyon igleminin
simiile edilmesi ve bir kullanict arayiizii gelistirilmesidir. Sinyalin iiretim
asamasinda matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve analizi i¢in tasarlanmis bir
yazilim gelistirme araci olan MATLAB (Matrix Laboratory) programlama
dilinden yararlanilmigtir. Kullanic1 arayiizii tasarimi  ise MATLAB-GUI
(Graphical User Interface) programi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Harita
tizerinde kullanici tarafindan rasgele secilebilecek bir noktanin ii¢ boyutlu konum
bilgisine erisim islemini gorsellestirebilmek tlizere Tiirkiye havasahasi yol haritasi
gelistirilen arayiize ilave edilmistir. Bu arayiiz vasitasiyla kullanicilar igin sistem
tanitimi, sinyal simiilasyonu, konum belirleme islemleri ve uydu sinyallerine
yiiklenebilecek herhangi bir mesajin alicida goriintilenme uygulamalarinin
gorsellestirilmesi saglanmistir.

Galileo sisteminin genel yapisi, ongoriillen hizmetler, frekans plani,
kullanilan modiilasyon teknikleri ve sinyal iiretimi ile ilgili bilgiler ¢aligmanin
ikinci boliimiinde detayl bir sekilde yer almaktadir.

Giintimiizde Galileo projesinin heniiz tamamlanmamis olmasi nedeniyle
sistem Tlizerinde iyilestirme c¢alismalarinin halen devam ettigi goriilmektedir.
Yapilan literatiir incelemesi, calismalarin modiilasyon denklemlerinde yeni
yontemler kullanilmasi veya kod uzunluklariin kisaltilarak alict maliyetlerinin
diistiriilmesi ile alicilarin uydulardan gelen sinyallere daha hizli bir sekilde
kitlenmesinin saglanmasi yoniinde oldugunu gostermektedir. Sistemi iyilestirmek
lizere gerceklestirilen bu arastirmalar c¢alismanin  dglincii  boliimiinde
degerlendirilmistir.

Galileo E5 sinyal simiilasyonu ve uygulama kapsaminda gerceklestirilen
islem basamaklari, elde edilen ekran ¢iktilari, tasarlanan arayiliz ve uygulama akis
semasi ¢alismanin dordiincii boliimiinde agiklanmastir.

Galileo sisteminin ES5 sinyal simiilasyonu ve tasarlanan kullanici arayiizii
calismanin sonu¢ boliimiinde degerlendirilmis ve gelecekte bu konuda yapilacak

aragtirmalara yon verecegi diigiiniilen oneriler sunulmustur.



2. GALILEO SISTEMi

Galileo, tiim sivil kullanicilara giivenilir ve hassas kiiresel konum
belirleme hizmeti saglamak iizere tasarlanmis uyduya dayali seyriisefer sistemidir.
Bu dogrultuda gelistirilen GPS, GLONASS, COMPASS gibi diger kiiresel
uyduya dayali seyriisefer sistemleri arasinda o6zellikle sivil kullanicilar igin
hassasiyet ve giivenilirlik agisindan iyi bir alternatif olarak yer almaktadir. Farkli
kullanicilar i¢in saglanmasi planlanan hizmet tiirleri ile de diger uyduya dayali
seyriisefer sistemlerine gore farkl bir yapisal 6zellik gostermektedir [5].

Sistem genel olarak uzay, yer kontrol ve kullanici olmak iizere fi¢
boliimden olusmaktadir. Calismanin bu bdliimiinde Galileo sisteminin genel
yapisi, gelisim asamalari, ongoriilen hizmetler, konum belirleme, frekans bantlari,
seyriisefer mesaji, sistemde kullanilan modiilasyon teknikleri ve sinyal {iretimi

detayl bir sekilde agiklanmustir.

2.1. Galileo Sistemi Genel Yapisi

Galileo sistemi uzay, kontrol ve kullanici olmak {izere ii¢ temel boliime

ayrilmaktadir. Sistemin genel yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Uzay Bolimi

N " "'
T
VP
_ izleme
Istasyonlan Ana Kontrol

Kucl;lzlnslgl’aﬂl;rlnu . é é é é r((IIstasyonu
TR *
| Kontrol Boliimii

Sekil 2.1. Galileo genel yapisi [1]



a) Uzay Boliimii

Galileo uzay boliimii, yerden 23.222 km yiikseklikte ii¢ yoriinge iizerine
yerlestirilmis 27 aktif 3 yedek olmak iizere toplam 30 Orta Yoriingeli MEO
(Medium Earth Orbit) uydusundan olusur. Uydu sayisinin fazla olmasi sistemin
dogruluk ve hassasiyetinin artirtlmasia onemli 6l¢iide katki saglamaktadir. Her
bir yoriinge ekvatorla 56°°‘lik ag¢1 yapar ve uydularin yoériingedeki periyodu
yaklasik 14 saattir. Uydular seyriisefer sinyalini 1200-1600 MHz frekans
araliginda yayinlar [3,6].

b) Kontrol Boliimii

Galileo sisteminin yer kontrol alt yapisi; iki adet Yer Kontrol Merkezi
(GCC-Ground Control Centers), bes adet Telemetri-izleme ve Kontrol Istasyonu
(TT&C-Telemetry, Tracking, and Control), 9 adet C-bandinda yerden uzaya yayin
yapan istasyon (ULS-Uplink Stations) ve yaklasik 40 adet Galileo Sensor
Istasyonu (GSS-Galileo Sensor Stations)’ndan olusmaktadir (Sekil 2.2). Yer
kontrol boliimiinii olusturan alt elemanlarin diinya iizerindeki yerlesimi Sekil

2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Galileo sistemi [7]
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Sekil 2.3. Yer kontrol boliimii alt elemanlarinin diinya tizerindeki dagilimi [8]

Galileo’nun yer kontrol merkezleri, Yer Kontrol Bolimii (GCS-Ground
Control Segment) ve Yer Hizmet Bolimi (GMS-Ground Mission Segment)
olarak adlandirilmaktadir. GCS, kontrol ve yonetim fonksiyonunu yerine getirir.
Uydular izler ve kontrol eder. GMS ise sistem kontrolii, biitlinliiglin ve yaymim
hizmetlerinin yonetimi, izlenmesi gibi fonksiyonlart yerine getirir. Bu kontrol
merkezleri igerisinde de gesitli alt tesisler mevcuttur. Sistemin genel yapis1 Sekil

2.4’te detayli olarak gosterilmistir [8].

l Uzay Boliimii
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MSE | SPE ‘ kordineli
* GPS'den Galileoya
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MDDN: Gérev Bilgi Dagitim Adi (Mi

1 Data Di

ination Network)

SDDN: Uydu Veri Dagitim Ag (Satellite Data Distribution Network)

Sekil 2.4. Galileo yer kontrol merkezleri ve alt tesisleri [8]

Yer kontrol merkezleri igerisinde yer alan alt birimler ve iglevleri asagida
maddeler halinde agiklanmistir.

e Biitiinliik Isleme Tesisi (IPF-Integrity Processing Facility): Mesafe

Olgtimlerini isler ve karsilastirir. Eger Galileo uydusunda bir hata tespit

edildiyse biitlinliik bilgisine uyari isareti yiiklenir.



e Yoriinge Belirleme ve Zaman Senkronizasyonu Islem Tesisi (OSPF-Orbit
Determination and Time Synchronization Processing Facility): Uydu
konumlarin1 ve uydu saati diizeltme parametrelerini tahmin eder.

e Hassas Zamanlama Tesisi (PTF-Precise Timing Facility): Evrensel
Zaman Koordinasyonu (UTC-Universal Time Coordinated) ile iki yonlii
zaman transferini kapsayacak sekilde Galileo Sistem Zamanim (GST-
Galileo System Time) iiretir ve muhataza eder.

e Hizmet Destek Tesisi (MSF-Mission Support Facility): Operasyon
disindaki hizmetleri izler, kontrol eder ve planlar.

e Mesaj Uretim Tesisi (MGF-Message Generation Facility): Uydulara
yiiklenecek hizmet verisini hazirlar.

e Yer Aktif Kontrol Tesisi (GACF-Ground Asset Control Facility): Yer
elemanlarinin izlenmesini, kontroliinii ve bilgilerin kaydedilmesini
saglar.

e Hizmet Kontrol Tesisi (MCF-Mission Control Facility) : Hizmete ait tim
operasyonel ve operasyon dis1 islemleri izler ve kontrol eder.

e Hizmet Uriinleri Tesisi (SPF-Service Products Facility): Harici  hizmet
merkezleri i¢in arabirim saglar ve ticari hizmet kullanicilar1 vb. gibi
harici kullanicilardan gelen verileri yonetir.

o Uydu Yerlesim Kontrol Tesisi (SCCF-Spacecraft Constellation Control
Facility): Uydularin yerlesimlerini izler ve kontrol eder.

e Ucus Dinamigi Tesisi (FDF-Flight Dynamics Facility): Operasyonda
veya operasyon disindaki uydularin yoriingesel durumlar ve

manevralarini hesaplar [8].

c) Kullamci Boliimii

Galileo sisteminin kullanici boliimii, diger uydu seyriisefer sistemlerinde
oldugu gibi kara, deniz, hava ve uzaydaki tiim kullanicilar1 kapsar. Temel
islevleri; Galileo sinyallerini alinmasi, koordinatlarin tespit edilmesi ve kesin

zaman dogrulamasi saglamak i¢in seyriisefer esitliklerini ¢oziilmesidir [9].



2.2. Galileo Gelisim Asamalari

Galileo programinin Yoriinge Dogrulama (IOV- In-Orbit Validation) ve
Tam Fonksiyonel Calisma Kabiliyeti (FOC-Full Operational Capability) olarak
adlandirilan iki asamada gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Yoriinge Dogrulama asamasi, yer istasyonlart i¢in bazi Onemli
Ozelliklerin, sistem altyapisinin ve uydularin yoriinge dogrulamasinin test
uydulariyla degerlendirilmesini kapsamaktadir [10]. Bu amagla Galileo IOV
GIOVE A ve GIOVE B olarak adlandirilan test uydulari sirasiyla Aralik 2005 ve
Nisan 2008’de firlatilmistir [4]. Amaglar1 orta mesafeli yer yoriingesinde
radyasyon, manyetik alan vb. gibi cevresel sartlarin uygunlugunun, kullanilan
atom saatlerinin ve sayisal ekipmanlarin kullanilabilirliginin test edilmesidir
(Sekil 2.5). Galileo i¢in ilk operasyonel uydu, 21 Ekim 2011°de firlatilmigtir ve
bunu 12 Ekim 2012°de firlatilan ikinci operasyonel uydu izlemistir.

Tam Fonksiyonel Calisma Kabiliyeti asamasi ise yer ve uzay
altyapilarinin  tamamlanmasint  ve sistemin tamaminin operasyonel hale
getirilmesini kapsamaktadir. Baslangic olarak 4’ IOV uydusu olmak {iizere
toplam 18 uyduyla sistemin ¢alisabilir olma kabiliyeti planlanmuistir.

Galileo heniiz ilk asamada olup Mart 2013 itibariyle aktif olan 4 Galileo
uydusu i¢in ilk konumlandirma testi Avrupa Uzay Ajansi (ESA-European Space
Agency) yiiritiictliigiinde yapilmistir. Test asamasi, 4 uydu i¢in 10 metrelik ¢cok
diisiik bir hata payi ile oldukga iyi sonuglar saglamistir [10].

- OSPF

GALILEO
Alicisi ( Ayni yerlerde yan

yana yerlestirilimig)

((é)) Q e
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Galileo Sensor
i ULS

Istanyonlari
Kiresel Kapsama

Diinya genelinde 18-20
Gallileo sensér istasyonu

Sekil 2.5. Galileo programi IOV-2008 agamasi genel yapisi [7]



2.3. Ongoriilen Hizmetler

Galileo’nun gelecekte diger uydu sistemleri ile birlikte kullanilmasiyla
ulagim araglar i¢in daha tutarli konum verileri, daha iyi hava trafigi denetimi,
gelismis filo yonetimi ve acil durum hizmetleri i¢in yol destegi gibi pek cok
avantaj sunacagi OngoOriilmektedir. Ayrica tiim karmagsik tasima aglarinin
izlenmesi de miimkiin olacaktir.

Galileo sisteminde kullanicilar igin diger uyduya dayali seyriisefer
sistemlerinden farkli olarak Ag¢ik Hizmet (OS-Open Service), Ticari Hizmet (CS-
Commercial Service), Yasam Emniyeti Hizmeti (SoL-Safety of Life), Kamu
Asayis Hizmeti (PRS-Public Regulated Service) ve Arama-Kurtarma Hizmeti
(SAR-Search and Rescue Service) gibi bes farkli hizmet tiirii planlanmistir.

Ongoriilen bu hizmetler asagida maddeler halinde aciklanmistir.

e Acik Hizmet

Tiim kullanicilara acik ve iicretsiz bir hizmettir. Ozellikle ulasim
araglarindaki seyriisefer sistemlerinde ve cep telefonlarinda kullanilabilecektir
[11]. Kiiresel boyutta kullanilabilirlik 6zelligi bulunmaktadir. Yaymin bir ya da
iki frekans bandi iizerinden yapilmasi planlanmaktadir. Bu hizmet i¢in 6ngoriilen

performans degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir [2].

Cizelge 2.1. Agik hizmet 6zellikleri [8]

Tek Frekans Cift Frekans
Dogruluk (% 95) Yatay 15m/24m 4m
Dikey 35m 8m
Zaman dogrulugu 30 ns
Mevcutluk (kiiresel) % 99.5
Erisim Kontrolii Ucretsiz erisim

e Ticari Hizmet

Agik hizmet ile karsilagtirlldiginda daha profesyonel kullanimlar i¢in

ticretli bir hizmettir [11]. Temelde agik hizmet ile aym1 performans degerlerine



sahip olup, ilave iki adet sifreli (kod bilgisi ve veri) sinyal sayesinde kullanicilara
daha yiiksek hiz ve iyi bir performans saglayacaktir [3]. Bu hizmet i¢in 6ngoriilen

performans degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Ticari hizmet 6zellikleri [8]

Tek Frekans Cift Frekans
Dogruluk (% 95) Yétay 15m/24m 4m
Dikey 35m 8m
Zaman dogrulugu 30 ns
Mevcutluk (kiiresel) % 99.5

Erisim Kontrolii Mesafe kodlarina ve seyriisefer veri

mesajina kontrollii erisim

e Yasam Emniyeti Hizmeti

SoL hizmeti, OS ile ayn1 Ozelliklere sahip olup, kullanicilara hizmet
garantisi saglamak iizere Sinyale biitiinlik bilgisi eklenmektedir. Seyriisefer
mesajina eklenen bu bilgisi, kullanicilara kiiresel kapsamda sistemde olusabilecek
herhangi bir arizay1 géstermek ve zamaninda uyarilarin yapilmasini saglamak i¢in
gereklidir. Biitlinliik bilgisi, 6zellikle hassas yaklagsma gibi zaman ag¢isindan kritik
goriilen uygulamalar ve kritik olmayan uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir [8].

Bu hizmet i¢in 6ngoriilen performans degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Yasam emniyeti hizmeti 6zellikleri [8]

Cift Frekans

Yatay 4m
Dogruluk (% 95) .

Dikey 8m
Zaman dogrulugu 30 ns
Mevcutluk (kiiresel) % 99.5

ikaz limiti Yatay: 12 m Dikey: 20 m
Biitiinliik ikaz siiresi 6 sn

Risk 35-10"' /150 sn

Seyriisefer veri mesajindaki biitiinliik
Erisim Kontrolii
bilgisinde kimlik dogrulamasi
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e Kamu Asayis Hizmeti

PRS hizmetinin temel amaci beklenmeyen durumlar (krizler), diger
hizmetlerin devre dis1 kalmasi veya kasten sinyal yayminin bozulmasi gibi
durumlarda dahi siirekli, gii¢lii ve sifreli sinyalin saglanmasidir. PRS sinyallerine
olan erisim izni ve kontrol yetkisinin sadece halkin korunmasindan sorumlu olan
Avrupa kamu yetkililerine, ulusal gilivenlige ve yasalar1 uygulayan Avrupa polis
birimine veya Avrupa dolandiricilikla  miicadele  ofisine  verilmesi
ongoriilmektedir [8]. Kisacasi kamu asayis hizmeti, hizmet siirekliligi gerektiren
belirli kullanicilara kontrollii erisim ile konum ve zamanlama hizmeti saglamak
tizere planlanmigtir [2]. Sinyal yapisi i¢inde ‘Sistem Biitiinliigli + Hizmet
Garantisi’ bilgisi verilmektedir [12]. Bu hizmet i¢in 6ngoriilen performans

degerleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Kamu asayis hizmeti 6zellikleri [8]

Tek Frekans Cift Frekans

Dogruluk (% 95) Yatay 15m/24 m 6.5m

Dikey 35m 12m
Zaman dogrulugu 30 ns
Siireklilik 10"° /15 sn
Mevcutluk (kiiresel) % 99.5

Ikaz limiti Yatay: 20 m Dikey: 35 m
Biitiinliik Ikaz siiresi 10sn

Risk 3510~ /150 sn
Erisim Kontrolii Mesafe kodlarina ve seyriisefer veri

mesajina kontrollii erisim

e Arama ve Kurtarma Hizmeti

Galileo uydulari, acil durum sinyalini gemilerden, ucaklardan ve
kisilerden alarak, bu sinyali ulusal kurtarma merkezlerine iletecektir. Bu sayede
kurtarma merkezi, kazanin tam yeri hakkinda bilgi sahibi olacaktir [6]. SAR
mesajt Galileo uydular1 tarafindan 406-406.1 MHz bandinda alinacaktir ve yer
istasyonlarina 1544-1545 MHz bandinda yayin yapilacaktir [13]. SAR hizmetinin
genel yapist Sekil 2.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. SAR hizmeti [7]
2.4. Konum Belirleme

GNSS’in temel amaci, kullanicilara konumlarmi hesaplamalarinda
gerekli olan bilgileri saglamaktir. Kullanici konumunu belirlemede sinyalin gelis
zamani (TOA-Time of Arrival) kavramindan faydalanilmaktadir. TOA’ nin temel
prensibi, uydu ve alici arasindaki sinyalin mutlak seyahat siiresinin Sl¢lilmesi
esasina dayanmaktadir [2]. Uydu ile alici saatleri senkronize ise mesafe
(pseudorange), Esitlik (2.1)’de goriildiigii lizere sinyalin uydudan aliciya ulasana
kadar gecen zamani ile 151k hizinin garpilmasi sonucunda elde edilebilir. Burada R
uydu ile alict arasindaki mesafe, ¢ 151k hiz1 ve 7 sinyalin uydudan gonderilme

zamant ile aliciya ulagmasi arasinda gecen siireyi temsil etmektedir [14].

R=cz (2.1)

7 siiresi hesaplanirken, uyduda {iretilen ve alicida elde edilen sinyaller
birbirleri ile kiyaslanmaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigl lizere alicida elde edilen
sinyal ile uyduda iiretilip yayinlanan sinyaller arasinda belirli bir kayma

gorilmektedir.
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Sekil 2.7. Uydu ve alic1 arasinda iletilen sinyalin siiresinin hesaplanmasi [15]

Kullanicinin konumu, lokasyonu kesin olarak bilinen dort uydudan
yayinlanan sinyallerin aliciya varis siirelerinin dl¢lilmesi sayesinde yliksek bir
dogrulukla belirlenebilmektedir (Sekil 2.8). Eger uydu ile alic1 saatleri eszamanlt
olabilseydi sadece iic mesafe dl¢limii ile konum belirlemek miimkiin olabilirdi.
Ancak yukarida da belirtildigi tizere uydu ve alic1 saatleri arasinda bir miktar
kayma s6z konusudur. Bunun nedeni alicilarda bulunan saatlerin uydu saatlerine
gore kararlhiliklarinin diisiik olmasidir. Bu nedenle ii¢ boyutlu konum hesaplama
isleminde alicinin enlem, boylam, irtifa ve uydu ile alic1 saatleri arasindaki zaman
kaymasi da dikkate alinarak en az dort uyduya gereksinim duyulmaktadir. Eger
alicinin  sistem zamani veya irtifas1 tam olarak biliniyorsa konum

hesaplanmasinda dortten daha az sayida uydu yeterli olacaktir [2].

1. Uydu
(X1, Y1, Z1)

4. Uydu
(X4, Y4, Z4)

Sekil 2.8. Uyduya dayali seyriisefer sistemleri ile konum belirleme [16]
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Sekil 2.8’de goriildiigii lizere uydular siirekli olarak bulunduklari
konumlart (enlem, boylam, irtifa) yaymlar. TOA kavrami ile alic1 tarafindan
goriilebilen her bir uydunun mesafe bilgisi elde edilir. Olgiilen mesafeler ile her
bir uydunun etrafina Slgiillen mesafeye esit yar1 ¢apl daireler ¢izilir. Alicinin
konumu (Xy, Yy, ve Z,), her bir vericinin olusturdugu dairelerin kesigim
noktasindadir. X, Y, ve Z, sirastyla kullanicinin enlem, boylam ve irtifa bilgilerini
temsil etmektedir [2]. Kullanicinin konumunun hesaplanmasi i¢in kullanilan

matematiksel ifade Esitlik (2.2)’de gosterilmistir [17].

crrp =Ry =y (Xg = Xg )2 + (=Yg )2 + (21 -2y
c*71p =Ry :\/(XZ_XU)2+(Y2_Yu)2+(22_zu)2
Crrg =Ry =1(X3— Xy )2 + (Y3 =Yy 2+ (23 -2,

u
C*T4=R4=\/(X4—Xu

(2.2)

)2 +(Ys _Yu)2 +(Z4 _Zu)2

2.5. Planlanan Galileo Frekans Bantlari

Galileo sinyallerinin iletimi i¢in oldukca genis bir bant aralig1 ayrilmustir.
Sekil 2.9’da da goriildiigli lizere seyriisefer sinyalleri i¢in tahsis edilen frekans
bantlar1 E5a, ESb, E6 ve E1’dir. Bu frekans bantlari, Radyo Seyriisefer Uydu
Hizmetleri (RNSS-Radio Navigation Satellite Services)’ne ayrilmis olan sinyal
spektrumu icinde secilmistir. Bunun yan1 sira ESa, ESb ve E1 bantlar1 da 6zellikle
emniyetle ilgili kritik uygulamalar i¢in sivil havacilik kullanicilarina tahsis edilen
Havacilik Radyo Seyriisefer Hizmeti (ARNS-Aeronautical Radio Navigation

Services)’ne ayrilan frekans spektrumu igerisindedir [18].

«—AltL-Bandl ——— <Ust L-Bandi—
ARNS | ARNS
[ RNSS RNSS

MHz
/A

i [ i [ 4 1 : [ »
960 1164 | 1191795 | 1215 1237 1260 1300 {1563 | 1587 | 1610
1176.45 1207.14 1278.75 15.59 1575.42 1591

. Galileo Seyriisefer Bandlari D GPS Seyriisefer Bandlari

Sekil 2.9. Galileo frekans plani [18]
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Galileo sisteminin tasiyict frekanslari, dalga boylar1 ve bant genislikleri

Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Her bir sinyal i¢in tagiyici frekanslari, dalga boyu ve bant genisligi [8,18]

Sinyal Tasiyic1 Frekans1 (MHz) Dalga Boyu (cm) Bant Genisligi (MHz)
El 1575.420 19 32
E6 1278.750 234 40.9
E5 1191.795 25.2 51.2
Eb5a 1176.450 255 24
E5b 1207.140 24.8 24

Galileo seyriisefer sinyalleri toplamda E1, ES ve E6 olarak belirlenen ii¢
ana ve bunlara bagli on alt sinyalden olugmaktadir. Alt bant sinyalleri su sekilde
tanimlanmaktadir.

e Elsinyalinin alt bantlar: E1A, E1B ve E1C
e E5 sinyalinin alt bantlari: E5a-1, E5a-Q, E5b-I ve E5b-Q
e EG6 sinyalinin alt bantlari: E6A, E6B ve E6C

Ongoriilen Galileo hizmetlerinin belirlenen frekans bantlarina gore

dagilimi Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Galileo hizmetleri ve 6ngoriilen frekans bantlar: [19]

Sinyaller Acik Hizmet | Ticari Hizmet | Yasam Emniyeti Kamu Asayis
(09) (CS) Hizmeti (SoL) | Hizmeti (PRS)
E1A v
E1B v 7 =
E1C v 7 ~Z
E5a-I v v
E5a-Q
E5b-1 v v 7
E5b-Q
E6A v
E6B v
E6C v
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Cizelge 2.6’dan da anlasilacag tizere tiim kullanicilara saglanacak olan
acik hizmet verileri E1B-E1C, E5a-1 ve E5b-I, ticari hizmet verileri E1B-E1C,
Eba-1, ESb-1 ve E6B-E6-C, SoL hizmeti verileri ELB-E1-C ve E5b-1, PRS verileri
ise ELA ve E6A frekans bantlari iizerinden gonderilecektir [19].

2.6. Galileo Sistemi Mesaj Yapisi

Konum belirleme hizmetinin gergeklestirilebilmesi i¢in uydular alicilara
stirekli olarak bilgi yollarlar. Bu bilgiler, seyriisefer mesajinda toplanir. Seyriisefer
mesaji Cizelge 2.7°de goriildiigii izere genel olarak efemeris (uydu koordinatlari),
zaman, zaman diizeltme parametreleri, hizmet parametreleri ve almanak bilgilerini

icermektedir [18].
Cizelge 2.7. Galileo seyriisefer mesaji parametreleri [20]

Veri Model

Efemeris Yoriinge Parametreleri
Galileo Sistem Zamani1 (GST)

Saat Diizeltmesi

Yayin Grup Gecikmesi
Zaman ve Saat

Iyonosfer Diizeltmesi

GST - UTC Doéniistimii

Diizeltme Parametreleri

GPS’den Galileo Sistem Zamanina

Dontistim

Uydu Kimligi

Sorunlu Veriler (IOD-Issue of data)

Seyriuisefer Verisinin Gegerliligi ve Servis Parametreleri
Sinyal Saglik Durumu
CRC (Dongiisel Artiklik Denetimi)

Uydu Almanak Verileri

Almanak
Almanak Referanslari

Uzaydaki Sinyalin Dogrulugu Biitiinliik

- Efemeris bilgileri: kullanicilara (aliciya) uydularin pozisyon bilgilerini
saglar.
- Zaman ve saat diizeltme parametreleri: uydu ile alic1 arasindaki mesafeyi

hesaplamak i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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- Galileo sistem zamani-(GST), 12 bitlik hafta numarasi (WN-Week
Number) ve 20 bitlik haftanin zamani (TOW-Time of Week)
parametrelerinden olusan toplam 32 bitlik ikili say1 olarak verilir. Hafta
numarasi Galileo zamaninin baslangicindan itibaren gecen hafta sayisini
verirken, haftanin zaman1 bir 6nceki haftadan itibaren gegen saniyeyi
verir.

- Hizmet parametreleri: seyriisefer verileri, uydular ve sinyalin saglikli
olup olmadigini gostermek icin gereklidir.

- Almanak bilgisi: tim uydularin konumlarini géstermek icin gereklidir.
Galileo seyriisefer mesajinin genel yapist Sekil 2.10’da gosterilmistir.

Sekilde de goriildiigii lizere mesaj, cerceve (frame), alt gergeve (sub-frame) ve
sayfa adi olarak adlandirilan boéliimlerden olusmaktadir. Bir ¢erceve n sayida alt
cergeveden olusur. Alt gerceveler ise sayfalarin birlesiminden olusur. Her bir
sayfa, kullanici tarafindan alinan igeriklerin belirlenmesi i¢in senkron ve kuyruk
biti ile seyriisefer verisinin baglangicin1i ve bitisini belirten isaretcilerle

donatilmistir [18].

‘ 1. Cergeve n. Gergeve Siper-gerceve

i. Cergeve ‘

’ 1. Alt-Cergeve . ‘ J. Alt-Cerceve ‘m. Alt-Cerceve Cerceve
‘ 1. Sayfa ‘ ‘ k. Sayfa ] ‘ I. Sayfa ‘ Alt-cergeve
‘ Senkron ‘ Seyrusefer Verisi ‘ Kuyruk ‘ Sayfa

FEC kodlu harmanlama

< >

Sekil 2.10. Galileo seyriisefer mesaj yapisi [20]

Galileo’da  Serbest Erisimli  Seyriisefer Mesaji  (F/NAV-Freely
Navigation Message), Biitiinliik Seyriisefer Mesaji (I/NAV-Integrity Navigation
Message), Ticari Seyriisefer Mesaji (C/NAV-Commercial Navigation Message)
ve Kamusal Seyriisefer Mesaji (G/NAV-Governmental Navigation Message)
olarak tamimlanan dort farkli mesaj tipi s6z konusudur. Bu mesajlar,
ongoriildiikleri hizmet tiplerine gore frekans bantlari, veri aktarim hizlar1 vb. gibi
Ozellikler acisindan Cizelge 2.8’de gosterilmistir. G/NAV mesaji, kamuya agik
degildir ve C/NAV mesaji da heniiz tanimlanmamstir [21].
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Cizelge 2.8. Galileo mesaj ¢esitlerinin igerikleri [20]

Mesaj Tipi FINAV IINAV GINAV C/INAV
Hizmet (ON] OS/CS/SoL PRS CS
Frekans Bandi ES5a-I E1B E5b-I =LA E6B
E6A
Veri Hiz1 (bps) 25 125 50 500
Seyriisefer v v v v
Biitiinliik v v v
ilave Bilgi v
Genel Diizenleme v
Arama Kurtarma 4

Cizelgede belirtilen biitlinlik bilgisi, zaman wuyarist ve SoL
uygulamalarin1 desteklemek tizere biitiinliik riskinin hesaplanmasinda kullanilacak
parametreleri kapsamaktadir. ilave bilgi, &ngoriilen farkli ticari hizmetleri
desteklemek {izere bilgi saglanip saglanamayacaginin gostergesidir (Ornegin;
hassas konum belirleme hizmeti i¢in diferansiyel diizeltmeler ve meteoroloji,
trafik bilgisi vb gibi farkli tipteki bilgiler). Bu bilgi, hizmet saglayicilar tarafindan
onaylanan kullanicilar tarafindan alinabileceginden sifrelidir. Genel diizenleme
bilgisi, devlet kontrolliindedir ve bu bilgi PRS hizmeti igin tahsis edilmistir.
Hizmetin siirekliligi, sifreli erisimle giivence altina alinacaktir. Arama-kurtarma
bilgisi ise uygun Galileo ekipmani olan Beacon’a SAR mesaji alindi bilgisi

gonderme kabiliyeti saglayacaktir [20].

2.6.1. F/INAV mesaj yapisi

F/NAV seyriisefer mesaji, E5a-1 kanali tizerinden saniyede 25 bitlik bir
hizla iletilir. Sekil 2.11°de de goriildiigii tizere F/NAV mesajindaki bir gerceve
(frame) her biri 50 sn siiren 12 alt-ger¢ceveden (sub-frame) olusur ve toplamda bir
cergevenin siliresi 600 sn’dir. Alt-gerceveler ise her biri 10 sn siiren 5 sayfanin
birlesiminden olusur [18]. Sayfalar senkronizasyon, F/NAV kelimesi ve kuyruk
biti olarak adlandirilan {i¢ boliimden olugmaktadir (Sekil 2.12). Bu boliimler su
sekilde agiklanabilir:
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- Senkronizasyon: 12 bit uzunlugundadir. Bu bitler alicinin sayfa sinirini
senkronize edebilmesi i¢in her zaman 101101110000 seklindedir.

- F/NAV Kelimesi: 238 bitten olusur. Aralikli olan ve sayfa tipi, seyriisefer
mesaji ve Dongiisel Artiklik Denetimi (CRC-Cyclic Redundancy Check)’nin
kodlandig1 diger bir deyisle ileri Hata Diizeltme (FEC-Forward Error Correction)
kodlamasinin yapildig1 boliimdiir.

- Kuyruk: 6 bit uzunlugundadir. Her bir sayfanin FEC kod ¢6zme isleminin

yapilabilmesi i¢in 6 bitin de degeri 0°dir [20].

. Cergeve (600 sn) Alt-gergeve (50sn)
FINAV Mesaji  —» =12 Allgerceve || =5 Sayfa —  Sayfa{i0sn)

Sekil 2.11. F/NAV seyriisefer mesaj yapisi [18]

1. Cergeve i. Gergeve n. Gerpeve | Siiper-cerceve
F;‘. Alt-Cergeve J- Alt-Cergeve 12, Aﬂr-cer;\av; Gerceve
‘ ) gn -
1. Sayfa 2 Sayfa 3. Bayfa 4. Sayfa 5. Sayfa Alt-gerceve
‘ 1080 — )
Senkrnn Sayfa tird Seyrisefer Verisi CRC I(uyruk Sayfa
12 bit 6 bit 208 bit 24 bt 6 bit

FINAY Kelimesi (FEC kodlu harmanlama)

Sekil 2.12. F/NAYV seyriisefer detayli mesaj yapist [20]

2.6.2. I/NAYV mesaj yapisi

I/NAV seyriisefer mesaji, hem E1B hem de ESb-I kanali iizerinden
saniyede 125 bitlik hizla iletilir [20]. /NAV mesaji genel olarak gergeve, alt
cerceve ve sayfalardan olusur (Sekil 2.13). Her bir alt ¢er¢eve, uzunlugu 2 saniye
olan 15 sayfadan olusur ve toplam 30 saniyedir. Her bir ¢erceve 24 alt ¢cerceveden

meydana gelir ve bir ¢ergeve 720 saniyelik zaman dilimini kapsar [18].
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; Gerceve (720sn) Alt-gerceve (30sn)
INAV Mesaji ~ —» 224 Alterceve — -15Sayfa —»  Sayfa(2sn)

Sekil 2.13. I/NAYV seyriisefer mesaj yapisi [18]

I/NAV mesajinin detayli yapis1 Sekil 2.14’te verilmistir. Her bir sayfa

F/NAV mesaj1 sayfa yapisi ile benzer sekilde temel olarak {i¢ boliimden olusur.
Bu boliimler:

- Senkronizasyon: 10 bit uzunlugundadir. Bu bitler alicinin sayfa sinirini
senkronize edebilmesi i¢in her zaman 0101100000 seklindedir.

- I/NAV Kelimesi: 114 bitten olusur. Aralikli FEC kodlamasinin yapildigi,
seyriisefer verisinin iletildigi sayfa bolimiidiir.

- Kuyruk: 6 bit uzunlugundadir. Her bir sayfanin FEC ¢o6ziilmesinin

yapilabilmesi i¢in 6 bitin de degeri 0’dir [20].

1. Cergave i Cergeve n. Cergeve | Slper-gerceve
T &h I emmmEmTT A
1. Alt-Cergeve JoAlCerpeve | 24. Al-Cergeve|  Cergeve
: Wen -- T
1. Sayfa k.Sayfa | 15. Sayfa Alt-gerceve
™ Senkron IINAY Sayfa Parcas) Kuyruk o Sayfa
10 bit 114 bit & bit

IMAV Kelimesi (FEC kodlu harmanlama)

>

Sekil 2.14. I/NAV seyriisefer detayli mesaj yapisi [20]

Mesajin sayfa boliimii tek ya da ¢ift olabilir. Her iki boliimde daima
birbiri ardina yayinlanir. E1B kanalinda ¢ift boliim ilk olarak iletilirken, ESb-I
kanalinda sonra iletilir. Iki sayfanin birlesimi seyriisefer mesajinin elde
edilebilmesi i¢in ¢dziimlenmesi gereken gegerli bir veri seti (Nominal Page)
olusturur. Bu konfigiirasyonun avantaji, her iki frekans tizerinden I/NAV mesajini
¢Ozen alicilarin ayni sayfalar1 tek frekans bandi iizerinden islem yapan alicilara

gore yart siirede ¢6zebilmesidir [20].
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2.7. Uydu Seyriisefer Sistemlerinde Kullanilan Modiilasyon Teknikleri

Calismanin bu boliimiinde uyduya dayali seyriisefer sistemlerinde
kullanilmakta olan Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK-Binary Phase-Shift
Keying), Dort Evreli Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK-Quadrature Phase-Shift
Keying), ikili Ofset Tastyic1 (BOC-Binary Offset Carrier), Alternatif Ikili Ofset
Tastyic1 (AItBOC-Alternate Binary Offset Carrier), Coklanmus Ikili Ofset Tas1yici
(MBOC-Multiplexed Binary Offset Carrier) ve Bilesik Ikili Ofset Tastyict
(CBOC-Composite Binary Offset Carrier) modiilasyon teknikleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Bu modiilasyon tekniklerinin kullanim amaglar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

- Seyriisefer uydularindaki uygulama kayiplarinin minimize edilmesi,

- Uydulardaki gii¢ verimliliginin artirilmast,

- Birbirinden farkli sistemlerin alicilarinda, diger sistemlerin sebep
olabilecegi sinyal karigmasinin en aza indirgenmesi ve

- Alicilariin karmasikliginin azaltilmasi ve performanslariin en iyi hale

getirilmesidir [22].
2.7.1. BPSK modiilasyonu

BPSK modiilasyonu, uydu seyriisefer sistemlerinde kullanilan énemli bir
modiilasyon teknigidir [2]. Bu modiilasyon tekniginde tasiyici sinyal ve kod
bilgisi modiilasyon islemine tabi tutulmaktadir. Bu modiilasyon islemi sirasinda
kod bilgisi lizerinde 1 olan durumlar tasiyici sinyalin fazim1 degistirmezken, 0
veya -1 olan durumlar tasiyici sinyalin fazin1 180° degistirerek BPSK modiile
edilmis tastyict sinyalini olustururlar (Sekil 2.15) [22].

Bilgi isareti
T

=5 T T
sss ST I = i = S . TSN« S -~ AN
= o5f---ocee-- [ .......... l .......... I .......... i .......... l .......... | .......... l ......... -
o opf——1. ... L Lo ——— e —
0.5 H H H
o 1 2 3 4 5 =] 4 =1
Zaman (bit periyodu)
Tasiyic: isareti
T
- 1 =
= o £
f=) 1 ,
o 1 2 3 4 = =] T3 =]
Zaman (bit periyodu)
BPSK hModualeli isaret
T T
= ! : 3
= o S
S -
[u] 1 =2 3 4 = (=1 7z =

Zaman (bit periyodu)

Sekil 2.15. BPSK modiilasyonu [23]
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BPSK modiilasyonu matematiksel ifadesi (2.3)’de verilmistir.

m(t):{Asin(Zﬂftt) sembol 1 ise 23)

— Asin(27fit) sembol 0 ise

Burada m(t), BPSK modiileli isareti, f; tasiyici frekansini ve t zamani

temsil etmektedir. m(t) bilgi isaretinin genligi “1” oldugunda Asin(27zfct), “0”
oldugunda ise — Asin(27f;t) olarak degismektedir. BPSK verici ve alict yapist,

strastyla Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Tasiyict
dalga (@o)

iki kutuplu bit akist T
a w

Sekil 2.16. BPSK verici yapisi [24]

# BPSK sinyali

BPSK- =T Karar PR
sinyali Biitiinlestirici |\ verici / > Tkili
—_— .' 7 ; / ;
- Detektor sinyal
Tasiyict o Esik=0

Sekil 2.17. BPSK alic1 yapist [24]

Giris sinyali +sin(27fit) ya da —sin(27ft) olabilir. Alicida dengeli
modiilatér bir carpim detektoriidiir ve ¢ikis iki girisin carpimidir. Algak geciren
filtre sayesinde tekrar elde edilmis ikili veriler, karmasik demodiile edilmis

verilerden ayrilir [22].

2.7.2. QPSK modiilasyonu

QPSK, faz modilasyonu tabanli bir modiilasyon teknigidir. Bu
modiilasyon tekniginde BPSK modiilasyonundaki gibi kod bilgisi teker teker
modiilasyon islemine alinmaz bunun aksine ikili gruplar halinde modiilasyon
islemine almir. Isleme alinan bu gruplar toplamda dért farkli sembol icin ayr1 ayri

durumlar olusturmaktadir. Her sembol [00], [01], [10], [11] seklinde iki bit ile
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ifade edilmektedir ve her sembol i¢in farkli fazda isaret gonderilmektedir (Cizelge
2.9) [22]. QPSK modiilasyonunun matematiksel denklemi Esitlik (2.4)’de
verilmistir.

5i(t)= Acos(2Aft+ &), 0<t<T, i=1234 (2.4)

Burada s; (t), QPSK modiileli isareti, f; tasiyict frekansini, t zamani ve

6; vektoriin koordinat diizleminde yatay ile yaptig1 agiyr temsil etmektedir.

Cizelge 2.9. QPSK sinyal koordinatlar1 [22]

Sembol | Faz ¢ | 51 = VEcos6; | s;; = VEsin6;

N R A Y E
o 2 I A M

00 | —31/4 _JE2 _JE2
O e | er | Jen
\/E : Vektor uzunlugu
Burada:
2i 1)
o, :( 2 ) (2.5)
Basglangic sinyal fazlar %,37,577[ ve 7772- diir. Esitlik (2.4)

diizenlenerek (2.6) denklemi elde edilmektedir.

si(t)= Acos & cos 27t — Acos @ sin 2t
=it (t) +Si22(t)

Burada ¢ (t) ve ¢ (t) koordinat sistemini ve s; :{

(2.6)

Siz | ._
] i=1,2,3,4 olmak
Si2

lizere S; vektor numarasini, temsil etmektedir (Sekil 2.18).

i (0)
6 01 L .
E
5 % > ()
*00 10>

Sekil 2.18. QPSK sinyal kiimesi [22]

23



#(t) ve ¢(t) bilesenlerinin matematiksel
gosterilmistir;

esitlikleri  (2.7)’de

#(t)= \/;cos 27t ¢2(t):—\/_|_§sin 2Aft,  o<t<T (2.7)

Esitlik (2.6)’da verilen matematiksel denklemin bilesenleri Esitlik (2.8)
ve (2.9)’da verilmistir.

siy =JE cosé sip =Esiné (2.8)

ve

o; —tan"1 312
Si1

(2.9)

Girig sinyalinin  her 2 bitlik kism1 degistiginde,

Veri Mesaiji

cikis faz1 da
degismektedir. Dolayisiyla QPSK’da, ¢ikis degisim hiz1 giris degisim hizinin iki
katidir [22]. Sekil 2.19°da QPSK modiilasyonu igin bir 6rnek verilmistir.

Veri Mesaiji

|o[oi1]1io[1i1|oio]oi

1
Veri Mesaji Tek
Bitlerin Iki Kati

=
50
Zaman Periyodu O

{ Zaman

Veri Mesaj Cift
Bitlerin ki Kati

o
. g0
Zaman Periyodu O

- Zaman

- Zaman

Kosinis Dalga
Formu

Sints Dalga
Formu

Zaman

(b)

Sekil 2.19. QPSK modiilasyonu [25]
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Kosinis Dalgasi
ile Tek Bitlerin
Carpimi

Sinus Dalgasi
ile Cift Bitlerin
Carpimi

QPSK Dalga
Formu

(©)

Sekil 2.19. (Devami) QPSK modiilasyonu [25]

Sekil 2.19 (a)’da goriildigi lizere rastgele veri mesaji [0011011000]
olarak secilmis ve segilen bu kod dizilimin genlik-zaman degisimi gosterilmistir.
Bu durumda segilen veri mesajinin tek bitleri [01010] ve cift bitleri [01100]
olmaktadir. Sinyallerin zaman araliklarinin birbirine esit olmasi i¢in elde edilen
tek ve cift bitler zaman araliginda iki kat1 oranda genisletilmis ve grafiksel olarak
gosterilmistir. Tasiyict sinyal olarak kullanilan siniis ve kosiniis sinyalleri Sekil
2.19 (b)’de grafiksel olarak verilmistir. Tek bitler ile kosiniis, ¢ift bitler ile siniis
dalga formlarinin ¢arpilmasi sonucunda elde edilen grafikler ise Sekil 2.19 (c)’de
gosterilmistir. Sekilden anlagilacagi tizere tek ve cift bitlerde bit degeri ‘1’ oldugu
zaman tasiyici sinyaller ayni sekilde kalmakta iken, bit degeri ‘0’ oldugunda
tastyict sinyaller 180° faz kaymasina ugramaktadir. QPSK dalga formu elde
edilen tek ve ¢ift bit grafiklerinin toplami1 sonucunda olugmaktadir. QPSK
modiilasyonu i¢in verici ve alict yapilart sirasiyla Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de
gosterilmistir.

Kosiniis temelli

ift bitler
STyl NRZ Kodlayic1 4®—i
. QPSK
Giris Bitleri —p{ 5°ri Paralel 6 Sinyali
Dontistlirticti 'y
- NRZ Kodlayic:
tek bitler

T

Siniis temelli

Sekil 2.20. QPSK verici yapisi [26]
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r(t) v® [U’ JE- _JI_ —3;(t)

Esik
cos(o)t) Detektorii

Sekil 2.21. QPSK alic1 yapisi [26]

2.7.3. BOC modiilasyonu

BOC, Galileo sinyalleri ve modernize edilmesi planlanan GPS sinyalleri
icin gelistirilmis bir modiilasyon teknigidir [27]. BOC modiilasyonu, genisletilmis
bir BPSK modiilasyonudur. Bu modiilasyon tekniginde veri mesaji, 6nce siniis
veya kosiniis bi¢ciminde bir kare alt tasiyici frekansi ile daha sonrada siniis tasiyici
sinyali ile garpilir. Sinyalin bir kare alt tasiyict ile ¢arpilmasi sinyal spektrumunu
iki pargaya bolmektedir. Bu durum asagida detayli bir sekilde anlatilmistir. BOC

modiilasyonun genel iiretim semas1 Sekil 2.22’de verilmistir [28].

Yayllma

Kodu Cikis Sinyali

Tastyici Sinyal

Sekil 2.22. BOC modiilasyonu genel iiretim semasi [28]

Sekil 2.22°de verilen BOC modiilasyonunun genel iiretim semasina bagh

olarak BOC sinyali liretim adimlar1 Sekil 2.23’de gosterilmistir.

Cip uzunlugu

Yayilma Kodu
Alt Tasiyici
BOC Sinyali

(Tasiyici Sinyalsiz)

Sekil 2.23. BOC modiilasyonu [27]
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BOC modiilasyonu tanimlanirken matematiksel iglemlerde siniis tasiyict
sinyali igleme dahil edilmemektedir [28].

BOC modiilasyonunda iki bagimsiz tasarim parametresi onerilmektedir.

Bu parametreler, alt tagiyici frekanst f, (MHz) ve yayinlanan kod (spreading

code) orani veya Sozde Rastgele Giiriiltii (PRN-Pseudorandom Noise) kodu f,
(Mchip/s)’dir. Bu iki parametre, yaymlanan diger uydu sinyalleriyle karismay1
azaltmak i¢in sinyal giiclinlin tahsis edilen frekans bandinin belirli bir boliimii
icerisinde toplanmasini saglar. Buna ek olarak BOC modiilasyonunun alt ve iist
yan bantlarinda sinyal yogunlugunun artmasi da sinyal kazanci, kod izleme,
tagiyict sinyalin izlenmesi ve veri demodiilasyonu gibi alicida gergeklesen
islemler i¢in bazi avantajlar sunar. Ancak tastyic1 frekansinin kod oraninin ¢ok
fazla olmas1 durumunda sinyalde ¢ok yakin araliklarla pik noktalar1 olugsmakta ve
bu durum kod izlemeyi zorlastirmaktadir [27].

GNSS uydularinda nominal referans frekans1 fy =1.023 MHz olan atom
saati bulunmaktadir. Uydu sinyalinin tiim bilesenleri bu referans frekansi

tizerinden elde edilmektedir. Bu durumda BOC sinyalinde alt tagiyici frekansi fg

ve PRN kod orami f;, referans frekansinin katlari olarak segilmektedir (2.10)

[29].

= fo=m-fo
L =fc=n-To

BOC modiilasyonu, bir kare alt tasiyict modiilasyonudur. Burada veri

(2.10)

sinyali C(t) kare alt tasiyici sinyali ile ¢arpilarak sinyal spektrumu iki pargaya
bolinmektedir [29]. Bu durum Sekil 2.24 (a)’da 6rnek olarak verilen BPSK
modiilasyonu sonucunda elde edilmis bir sinyal ¢iktisi ile su sekilde agiklanabilir.

BPSK modiilasyonunda veri mesaji, siniis veya kosiniis tastyicisi ile carpildigi
zaman giic-frekans alaninda f (X) merkezli tek bir sinyal dalgasi olugsmaktadir.
Fakat veri mesaj1 bir kare alt tastyicisi ile ¢arpildigi zaman sinyal, — fg+ f (X) ve
+ fg+f (X) merkezli iki par¢aya boliinmekte ve her bir parcanin bant genisligi

2- f. olmaktadir (Sekil 2.24 (b)) [30].
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f(x) - f(s) f(x) + f(s)

Frekans

Sekil 2.24. BPSK ve BOC sinyali [30]

BOC sinyali i¢in yaygin kullanilan gosterim, BOC (fs, fc) seklindedir.
Burada fqg=m-1.023MHz ve f.=n-1.023MHz olarak kabul edilmektedir
[31]. Modiilasyon islemini daha genel ve daha basit bir sekilde gostermek igin
BOC (m, n) ifadesi kullanilmakta, m ve n genellikle dogal tamsayi olarak
se¢ilmektedir.

BOC modiilasyonunda her ¢ip basina orneklem sayist Ngoc olarak
tanimlanmis ve Esitlik (2.11)’de gosterilmistir [29].

fs

m
Ngoc =2-> =2 (2.11)
C

Burada denklemde yer alan 2 ¢arpani, m/n igleminin tamsay1 ¢ikmadigi
durumlarda olusacak hatalar1 gidermek i¢indir [32].

BOC modilasyonu, SINBOC ve CosBOC olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Bu iki modiilasyon teknigi arasindaki temel fark, kullanilan alt
tasiyici sinyallerinin sinlis veya kosinilis c¢arpanlarini kullanmasidir. BOC
modiilasyonu denildiginde genellikle SINBOC modiilasyonunun matematiksel

esitligi kullanilmaktadir. BOC modiile edilmis sinyalleri, (2.12) esitliginde

gosterildigi iizere Sgingoc (t) Ve Scosgoc (t) seklinde ifade edilir.
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c

(2.12)

Burada T, =1/f; ¢ip periyodu ve fg alt tagiyict frekansimi temsil
etmektedir. sign matematiksel fonksiyonu ise siniis veya kosiniis dalga formlarini
kare alt tasiyic1 dalga formuna dontistiirmek igin kullanilmaktadir [33].

Sign fonksiyonunun matematiksel ifadesi esitlik (2.13)’de verilmistir

[34].
sign(x)=1 egerx>0
sign (X) =-legerx<0 (2.13)
sign (X) =0 egerx=0
c (t) veri sinyalinin genel matematiksel ifadesi esitlik (2.14)’te
gosterilmistir.

c(t)= > ckh(t—KkTe) (2.14)
k

Burada cy kod dizisi dalga formunu, h(t) sifira doniigsiiz kodu (NRZ-

Non Return to Zero) temsil etmektedir. h(t)’nin alacag1 degerler [O,TC] arasinda

1, diger durumlarda 0’dir [31].
SinBOC ve CosBOC modiile edilmis sinyallerinin gii¢ spektrum
yogunlugu (PSD-Power Spectral Density), esitlik 2.15’de gosterilmistir [33].

2
sin(ﬂf NTC jsin(nﬂ'c)
BOC
GSinBOC(m,n)(f):T_ -
¢ ﬂfCOS(ﬂf ¢ ]
NBoc
, (215
cos(;szC)(cos[m‘ Te j—l}
1 NBoc
Geossoc(m,n) (f)= T T
¢ 7zfcos(7zf ¢ J
NBoc
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BOC (5, 2) modiilasyonunu 6rneklemek amaciyla PRN kod dizilimi, [-1
+1 +1 -1 -1 +1] seklinde secilerek buna bagli alt tasiyici sinyalini igeren fakat
tastyici sinyali icermeyen BOC sinyalinin genlik-zamana bagl degisimi Sekil
2.25°te grafiksel olarak gdsterilmistir. BOC (5, 2) modiilasyonu i¢in esitlik (2.11)
denklemine gore Npoc =5 olmaktadir. Buradan anlasilacagi iizere veri

sinyalinin her bir bitine karsilik kare alt tasiyici ayn1 zaman diliminde 5 kez genlik

degistirmektedir [28].

2
PRN Kod Z ! ’—l li
Dizilimi 8 1
2 Zaman
2 : : ; : :
1
Alt 3 ] ’ ] | | | I I l
T o -1
astyict g 1 Zaman
2 -
-
BOC ggﬂﬂ |—||—||—||—||—||—||—||—||—I |—||—|
Sinyali 8 A
-2t Zaman
Sekil 2.25. BOC (5,2) modiilasyonu [28]
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Sekil 2.26. BPSK ve BOC modiilasyonu frekans spektrumlari [29]

Sekil 2.26 (a)’da genel bir BPSK (1) modiilasyonu ve (b)’de BOC(1,1)

modiilasyonunun frekans spektrumlari arasindaki farklar goriilebilmektedir.

-60 . . : -60
~ [Boc,(05 | @, BOC,(105) |  (b) 3
70 T e 30 ; | 2
3 3
: : @ : : : : o
B0 e >‘_’£ B0 | e Nl N ;-_’E
A ) A 5% 0 I T U R A R 5%
@ @
i : o ! ! o
i i i i i [7] i i i : H w
=1 =1
o L)
=110 =110
-20 -15 -10 -5 n 5 10 15 2 20 -15 -10 5 0 5 10 15 2

Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 2.27. SInBOC (10,5) ve CosBOC (10,5) modiilasyonu frekans spektrumlari [28]
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Sekil 2.27 (a)da SinBOC (15,10) ve (b)’de CosBOC (15,10)

modiilasyonlarinin frekans spektrumlari gosterilmistir.
2.7.3.1. MBOC modiilasyonu

MBOC modiilasyonu, GPS LIC ve Galileo E1 OS sinyalleri ig¢in
tasarlanmig bir modiilasyon teknigidir. Bu modiilasyon teknigi sinyal izleme
performansin1 artirmak i¢in yiiksek frekanslarda ufak bir miktar gii¢ ilavesi
saglamaktadir., MBOC modiilasyonunun gii¢ spektrum yogunluguna gore
matematiksel ifadesi (2.16) esitligi ile gosterilmektedir. Bu esitlik, veri - pilot

sinyallerinin tamaminin giic spektrum yogunlugunu kapsamaktadir. Sinyal
izlemeyi kolaylastirmak icin denkleme eklenen gii¢ ilavesi SINBOC (6,1)

modiilasyonudur.

10 1

Gwmgoc (61,111)(f) = EGSinBOC wn(f)+ EGSinBOC 61 (f)  (2.16)

MBOC sinyali, standart SinBOC(L1)’in SinBOC(6,1) ile goklanmasi
sonucu elde edilir. MBOC sinyalinin gii¢ spektrum yogunlugu, MBOC (6,1, ]/11)
olarak ifade edilir. Burada (6,1) ifadesi SinBOC(G,l)’i, (1/11) orani ise toplam
giiciin SINBOC (6,1)igin olan garpan katsayisini temsil etmektedir [2].

SinBOC (1,1) ve SinBOC (6,1)’in glic spektrumlarinin hesaplanmasi igin

gerekli olan matematiksel ifadeler esitlik 2.17°de gosterilmistir.

fs m 1
N =2—=2—=2 Tc=—
BOCus fc n fc (2.47)
fs m '
NBOC(M) =2f—C=ZF =12

Esitlik 2.15 kullantlarak SinBOC(L1) ve SinBOC(6,1) icin giic

spektrum yogunluklari sirasiyla esitlik 2.18 ve 2.19°da gosterilmistir [35].
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stz )]
sIin| — [SIN| ——
fo 2f (2.18)

C
7f cos i
2f;

- 2
o7 )
sin| = |sin
fo 12 f, (2.19)
7f cos i
%)

Burada PRN kod oran1 f;, 1.023 MHz olarak alinmaktadir. (2.17), (2.18)

Gsineoc (1,1) = fec

Gsinsoc (6,1) = fc

ve (2.19) esitlikleri kullamlarak elde edilenGypgoc (61,111)(f)” in PSD

matematiksel gosterimi esitlik 2.20°de verilmistir [35].

10 1
Gwmgoc (61,1/11)(f )= Gsinsoc @1 (f )+ Gsinsoc (6,1 (f)

11 11
2 2
sin 1 sin T sin 1 sin 121
e — 2] e o[ —— ¢ (2.20)
7f coS i 7f cos Ll
21, 121,

= f; 2sinz(iJ 1Otan2(i}rtan2( Ll J
117° f fe 2f¢ 121

Sekil 2.28’de MBOC (6,1,1/11) ve BOC (1,1) modiilasyonlarinin frekans
spektrumlar1 gdsterilmistir. MBOC modiilasyonundaki gii¢ ilavesi agik bir sekilde

goriilebilmektedir.

------- MBOC (6,1,1/11)
o l|— BOC (1,1)

Giig Spektrum Yogunlugu
(dBW/Hz)

B
=]

-0 -5 o Bl
Frekans (MHZz)

Sekil 2.28. MBOC (6,1,1/11) ve BOC (1,1) modiilasyonu frekans spektrumlari [28]
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2.7.3.2. CBOC modiilasyonu

CBOC modiilasyonu, E1 bandindaki Galileo agik hizmeti ig¢in
Ongoriilmiis bir modiilasyon teknigidir. CBOC modiilasyon teknigini BOC
modiilasyon tekniginden ayiran temel fark modiilasyona giren sinyalin ikiye

ayrilmasidir. Bu sinyaller veri ve pilot sinyali olarak adlandirilmaktadir [28].
CBOC uygulamasinda SinBOC(L1) ve SinBOC(6,1)’in agirliklandirilmus
toplamlariyla olusturulan dort seviyeli yayinlanan sembolleri esas alinmaktadir (
SinBOC(l,l) ve SinBOC(G,l) icin ayr1 ayr veri-pilot sinyalleri) [2]. Bu

uygulama matematiksel olarak su sekilde gosterilebilir:

Sceoc () =WiSsingoc (L), held () ¥ W2Ssinsoc 6,1 (),

Burada SinBOC (1,1),held ifadesi, CBOC modiilasyonu i¢in belirli bir
zaman gecikmesi eklenerek diizenlenen veya diger bir degisle yukar1 6rneklenen
SinBOC (Ll) sinyalini temsil etmektedir. wy ve w,, agirliklandirilmis genlik
faktorleridir [36]. Veri ve pilot kanallar1 ele alindiginda MBOC PSD esitligine

gore W12 +W22 =1 olmaktadir. Veri ve pilot bilesenlerinin gii¢c dagilimi % 50 ve

% 50 olarak diisliniildiigiinde Wy = \/% ve Wy = \/% olmaktadir [3].

CBOC modiilasyonu genel olarak CBOC (‘+’), CBOC (*-’) ve CBOC
(‘+/-’) seklinde {i¢ ayr1 model kullanilarak uygulanmaktadir [3]. Bu modellerin
matematiksel ifadesi (2.22), (2.23) ve (2.24)’te verilmistir.
e CBOC (“+’);

Sceoc(+)(t) = WiSsingoc (1.1), held (1) + WaSsinsoc (6,1) (t)

NBocz_
N..—-1N
BOCL BOC1 . . T T
B (—1)'C(t—IN Sk J (2.22)
i=0 k=0 BOC1 BOC2
NBocz_l . T
Wy Y (—1)'c(t—i ¢ j
i=0 NBoc2
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Burada agirliklandirilmis genlik faktorlerinin degerleri wy = 1[1%1 ve

Wo :\/% “dir. NBOCl ve NBOC2 s1ras1y1a SlnBOC(l,l) ve SinBOC (6,1)

icin her ¢ip basmna oOrneklem sayisidir. Bu durumda Npgocp =2 fs fo =2 ve

Ngoc2 =2 fs C:12 olmaktadir. fg alt tasiyicr frekansimi, fc  tasiyic

frekansini, ¢ 1s1k hizini, T; ¢ip periyodunu (ZI/ fc) ve K ¢ip numarasini temsil
etmektedir [3].

e CBOC(-);
Sceoc(—)(t) = WiSsingoc 1), held (1)~ W2Ssinsoc (6.1) (t) (2.23)
e CBOC(“+/-");

WiSsingoc (11), held (t)+

W,Ssinoc (6.1)(t) Gift ipler
WiSsinsoc (11, held (t)—

WySsingoc(6.1) (t) tek cipler

Sceoc(+/—)(t)= (2.24)

Sekil 2.29°da CBOC (6,1,1/1) modiilasyonunun frekans spektrumu
gosterilmistir.

50 — —— CBOC (6,1,1/11)
——————— BOC (6,1) Yiiksek frekans bilesenleri

-6

=70

-80

-90

Gii¢ Spektrum Yodunlugu
(dBW/Hz)

H
-100 i 1 EARY
20 i5 10 5 a} 5 10

Frekans (MHz)

Sekil 2.29. CBOC (6,1,1/11) modiilasyonu frekans spektrumu [19]
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2.7.3.3. AItBOC modiilasyonu

AItBOC modiilasyonu kavramsal olarak BOC modiilasyonu ile benzerlik
gostermektedir. Ancak BOC modiilasyonun aksine AItBOC modiilasyonunda,
sinyalin gergek ve sanal kisimlar1 ayr1 ayr1 dikkate alinarak olugan iki {ist ana lob
ve iki alt ana lob arasinda yiiksek enterferans izolasyonu saglanabilir. Ana loblar
arasindaki bu yiiksek enterferans izolasyonu her bir ana lob i¢in farkli kod girisleri
kullanilmasiyla gergeklestirilir [37].

AItBOC modiilasyonunu diger modiilasyon tekniklerinden ayiran temel
ozellik, veri mesajlariin gercek veya sanal olarak ayr1 ayri islenebilmesidir. BOC
modiilasyonunun genlik-zaman grafiksel gosterimi Sekil 2.24°te verilmistir. Daha
once de belirtildigi ilizere veri mesaj1 toplamda gercek kisimda bir {ist ve bir alt
banttan olugmaktadir. Bunun sebebi sistemde kare alt tasiyicinin kullanilmasidir.
Ayni sinyalin eslenigi, sanal kisimda da bir {ist ve bir alt banttan olugmaktadir.
Dolayisiyla sinyal, toplamda dort ana lobdan olusur. AItBOC modiilasyonunda ise
dort farklt veri mesaji, birbirinden farkli ana loblara yiiklenebilmektedir. Bu
isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in AltBOC modiilasyonunda tek yan band
teknigi ile iiretilen kare alt tasiyict kullanilmaktadir. Bu kare alt tasiyicisinin
bilesenleri CosBOC ve SINnBOC modiilasyon tekniklerinde kullanilan kare alt
tastyicilardir [32]. Bu durum Sekil 2.30’da gorsellestirilmistir.

A

BOC merkez frekansinin +/- tarafi

‘AYNI' veri mesajini igeren 4
ana lobun sekilsel gorintisi

Sanal . Gergek

AItBOC merkez frekansinin + tarafi

. S ]
On .
] -
A(Gergek veri mesajr) + . [c‘.s(:‘ )] o (b)
j - B(Sanal veri mesaji) fo .
b * bBHeso]
AItBOC merkez frekansinin - tarafi [x  [c][es)*] A
4 :
C (Gergek veri mesaji) + ) [c'v(!)*] Q... ey - (c)
j - D (Sanal veri mesaji) ; g N
D [;-D]) [es(*]

cs(t) = Tek yan band yontemiyle olusturulan kare alt tasiyici
cs(t)* = cs(t) kare alt tasiyicisinin eslenigi

Sekil 2.30. AltBOC modiilasyonu dort farkli veri mesajinin yiiklenmesi
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Sekil 2.30 (a)’da BOC modiilasyonunda tek bir veri mesajini yiiklemek
icin kullanilan alt tasiyicinin gilig-frekans alaninda olusturdugu ana loblar
gosterilmistir. Sekil 2.30 (b)’de ise veri mesajlar1 gercek ve sanal olmak iizere ayri
ayr1 tanimlanmistir. Burada veri mesajlariyla ¢arpilan ayni kare alt tasiyicisi, tek
yan bant teknigi kullanilarak iiretilmektedir. Bu sayede gii¢-frekans alaninda farkl
ana loblar olugmakta ve bu ana loblar birbirinden bagimsiz veriler icermektedir.
Sekil 2.30 (c)’de Sekil 2.30 (b)’de kullanilan kare alt tagiyicinin eslenigi ile giic-
frekans alaninin negatif tarafina gegilmistir. Burada da Sekil 2.30 (b)’de oldugu
gibi gercek ve sanal veri mesajlar1 ayr1 ayr1 ayni kare alt tasiyici ile carpildiginda
farkli ana loblar olusmakta ve bu ana loblar birbirinden bagimsiz veriler

icermektedir.

AItBOC modiilasyonu genel olarak AlBOC (fg, fc) ifadesi ile
gosterilmektedir. Burada fg=m-1.023MHz ve f;=n-1.023MHz *dir. Kisaca

AltBOC (m, n) olarak gosterilebilir. AItBOC sinyali, iki (sadece veri sinyali) ya

da dort (veri ve pilot sinyali) koddan olugmaktadir. Sadece iki kod varsa olusan
sinyalin matematiksel ifadesi Esitlik (2.25)’de tanimlandigi  sekilde
gosterilmektedir [37].

Saigoc (t)=c cs(t)+cycs™(t) (2.25)

Burada C_ ve Cy sirastyla alt ve iist banda yiiklenen veri mesajlaridir.
Cg (t), kosiniis ve sinills fazli kare alt tagiyicilarinin tek yan bant teknigi ile

olusturulan kare alt tastyicisidir. Cg *(t), Cs (t)’nin eslenigidir ve bu kare alt

tastyicilarinin matematiksel ifadeleri esitlik (2.26)’da gosterilmistir [38].

cs (t)=1/+/2 {sign[cos(2f )]+ jsign[sin(27ft)] = c, (t)+ js, (t)}

cs*(t)=1/~/2 {sign[cos(274t )] jsign[sin(2ft )] = c, (t)- js, (t)} (2.26)

(2.25) esitligi ile verilen AItBOC modiilasyonu tanimina pilot kanallari
eklendiginde olusan genisletilmis AItBOC modiilasyonu matematiksel ifadesi

Esitlik (2.27)’de gosterilmistir [37].
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Saieoc (t) (CL + e )C ( + ey )C (2.27)

Burada c|'_D alt bant verisini (gergek), CE alt bant pilot verisini (sanal),

CLIJD iist bant verisini (gercek) ve CS iist bant pilot verisini (sanal) temsil

etmektedir [37].
(2.27) denklemi ile gosterilen esitlikteki tek problem, kompleks degerler

igeren bir alt tasiyici ile veri ve pilot kanallar1 i¢cin kompleks kodlarin ortaya
cikmasidir. Yapilan literatiir arastirmasi bu problemin ¢oziimii i¢in akademik
calismalarda M. Soellner ve P. Erhard tarafindan [38] 2003 yilinda 6ngoriilen
modifiye edilmis AItBOC modiilasyonu (2.28) esitliginin kullanildigini

gostermektedir.
(c +jor {scd t)- jSCd TIS }
(-8 [t 1 |
g + jcy | scq (t)+ jSCd +
Sagoct)=9 (2.28)
D Ts
(c,_ +jer ){ cplt)-jscp _7 }
_ Ts
(cu +joy j{scp() jSC 7 }
D . P

Burada Tg =1/ fg , kare alt tastyici periyodudur. CIE) , c,_ , Cy Ve ¢y

sirastyla C||_D LF; LI:J) E EzCECSCE; CLI:J) ZCECSCE; CS ZCBCECE seklinde

gosterilmektedir. Veri ve pilot alt tasiyicilart SCy (t) ve Scp(t) ise sirastyla (2.29)

ve (2.30) esitlikleri ile ifade edilmektedir [39].

ﬁ sign{cos[Zﬁfst —~ Eﬂ o1 sign[cos(2f¢t )]+
4 4)] 2
- (2.29)

Qsign{cos(Zﬂfst +£ﬂ
4 4
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- g sign{cos(Zﬂfst - %H + % sign[cos(27f¢t )] -

Q sign{cos(Zﬂfst + Zﬂ
4 4

Burada t degiskeni zamana gore sonucu degistirmektedir ve sign

scp(t)=

(2.30)

fonksiyonun 6zelliginden dolay1 her bir kosiniis denkleminin sonucu 0, -1 veya +1
degerini almaktadir. Buna gore (2.29) ve (2.30) esitliklerinin her bir zaman

araliginda alacagi degerler Cizelge 2.10°da verilerek, Sekil 2.31’de grafiksel
olarak gosterilmistir [40].

Cizelge 2.10. scgy (t) ve sCp (t) degerlerinin zamanla degisimleri [40]

Zaman scq (t) scpt) Zaman scg (t) scp(t)
{0 E} J2+1 V21 | [,Ts (Ts] V241 J2-1
8 2 2 L 8 8] 2 2
Ts ,Ts 1 1 518 gTs 1 1
8’ 8 2 2 "8 8 2 2
T8 5Ts 1 1 61S 718 1 1
8’78 2 2 "8 8| 2 2
[33,43} N2+t V21 {YE,TS} V2 +1 21
8 8 2 2 8 2 2

sc, veri alt taglyicisi sc, pilot alt tagtyicisi

Nl

L L T

=

N

o] =

L & b L

Sekil 2.31. Veri ve pilot alt tagiyicilarin grafiksel gortiniimii [40]

Sekil 2.32°’de AItBOC (15,10) modiilasyonunun frekans spektrumu
gosterilmistir.
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Sekil 2.32. AItBOC (15,10) frekans spektrumu [28]

2.7.3.4. Galileo’da kullanilan modiilasyon tekniklerine genel bir bakis

Galileo’da E1, E5 ve E6 sinyalleri i¢in kullanilmasi planlanan

modiilasyon teknikleri Cizelge 2.11’de 6zet olarak verilmis ve Sekil 2.33’te

grafiksel olarak gdsterilmistir. Galileo i¢in ngoriilen hizmet tiplerine gore sinyal

parametreleri ise Cizelge 2.12’de detaylandirilmastir.

Cizelge 2.11. Sinyal 6zellikleri [41]

Sinyal | PRN Kod | Kanal Kod Oram (% j Modiilasyon Teknigi
c
E1A Veri fo BOC cos (15, 2.5)
E1 E1B Veri fo/2 MBOC (6,1,1/11)
E1C Pilot {0 /10 MBOC (6,1,1/11)
E6A Veri fo BOC cos (10, 5)
E6 E6B Veri fo/2 BPSK (5)
E6C Pilot fo/10 BPSK (5)
. fo
E5a-I Veri + Pilot BPSK (10)
. BPSK (1
E5a-Q Pilot f, SKA0| \1tsoc @15,10)
E5 ) o BPSK (10)
E5b-I Veri + Pilot f, BPSK (10)
E5b-Q Pilot

f, : Ana frekans (10.23 MHz)

T, : Cip periyodu
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E5A Sinyali: E5B Sinyali: E6B/C Sinyali: E1B/C Sinyali:

Veri + Kilavuz Veri + Kilavuz Veri + Kilavuz Veri + Kilavuz
BPSK BPSK E6A Sinyali: BPSK BOC (1,1)
Modilasyonu Modiilasyonu BOCcos (10,5) Modiilasyonu E1A Sinyali: Modiilasyonu
Rc=10.23 Mcps Rc=10.23 Mcps ~ Modiilasyonu Re=5.115 Mcps  BOCcos (15,2.5) Re=1.023 Mcps
Rs= 50 sps Rs= 250 sps Rc=5.115 Mcps Rs=1000sps  Modiilasyonu Rs= 250 sps
0s/CS 0S/CS/SOL PRS cs PRS 0S/CS/SOL
Hizmetleri Hizmetleri i i i i Hizmeti Hizmetleri

40 x 1.023 MHz

N/

Frekans

1191.795

1278.75 1575.42

ES Sinyali: i -
AItBOC (15,10) Modiilasyonu . Re: Kod Oram  Rs: Veri Oram

Sekil 2.33. Galileo sinyali ve kullanilan modiilasyon gesitleri [42]

Cizelge 2.12. Galileo sinyal parametreleri [43]

El E5 E6

Hizmet 0sS PRS 0s/CS CS/sOoL Cs PRS
Modiilasyon BOC/CBOC BOC AltBOC BPSK | BOC
Kod Oram [Mcps] 1.023 2.5575 10.23 5.115 | 5.115
Alt tastyic1 [MHz] 1.023 15.335 15.335 - 10.23
Veri Hiz1 [bps] 250 100 50 250 1000 | 100
Bant Genisligi [MHz] 16.368 40.92 92.07 10.23 | 30.69
Tastyic1 [MHZz] 15575.42 1176.45 1207.14 1278.75

2.8. Galileo Kod Uretimi

Galileo’da yayinlanan kodlar (spreading code) iiretilirken GPS’te oldugu
gibi Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA-Code Division Multiple Access) teknigi
kullanilmaktadir.

Uydulardan yaymnlanan sinyaller tasarlanirken birbirinden farkli
uydularin sinyalleri arasindaki etkilesimleri dnlemek gerekir. Bu sayede alicilar
farkl1 uydulardan gelen sinyalleri ayirt edebileceklerdir. CDMA teknigi, ayni
frekans bandina birbirinden farkli veri mesajlariin yiiklenmesine izin
vermektedir. Bu sayede farkli uydulardan ayni frekans bandi {izerinden

birbirinden farkli veri mesajlarinin yayinlanmasi saglanmaktadir [8].
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Her bir Galileo sinyalinin katmanli kod periyot uzunlugu, birincil ve
ikincil kod gipleri ve sifreleme 0Ozelligi Cizelge 2.13’te gosterilmistir [43].

Katmanli kodlar, Galileo uydularinda {iiretilen kodlarin ¢esitliligini arttirmak igin

kullanilmaktadir.
Cizelge 2.13. Galileo kod uzunluklari [43]
Katmanh Kod Kod Uzunluklari (Cip)
Sinyal ) _ Sifreleme
Periyodu (ms) Birincil Ikincil
El-A 10 25575 - Var
E1-B 4 4092 - -
El-C 200 8184 200 -
E5a-I 20 10230 20 -
E5a-Q 100 10230 100 -
E5b-I 4 10230 4 -
E5h-Q 100 10230 100 -
E6-A 12 51150 - Var
E6-B 1 5115 - Var
E6-C 100 10230 50 Var

2.8.1. Kod iiretiminde kullanilan elemanlar

2.8.1.1. XoR kapisi

Girisindeki isaretler birbirinden farkli oldugu zaman ¢ikis degerini 1
diger tim durumlarda O degerini veren mantiksal islem kapisidir (Cizelge 2.14).

XoR isleminin matematiksel ifadesi Esitlik (2.31)’de gosterilmistir [44].
AxOrB = A'B + AB’ (2.31)

Cizelge 2.14. XoR kapisi [44]

A|B|Cks | A|B| Cikis
0|0 0 110 1
0|1 1 111 0

2.8.1.2. Dogrusal geri beslemeli kaymah kaydediciler

Dogrusal Geri Beslemeli Kaymali Kaydediciler (LFSR-Linear Feedback

Shift Registers) bircok anahtar dizisi tiretecinde kullanilmaktadir. Bunun nedeni
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donanimsal uygulamalarda uygunluklari, genis periyoda sahip olmalari, iiretilen
serinin iyi istatistiksel dzellikler gdstermesi ve cebirsel tekniklerle kolayca analiz
edilebilmeleridir [45]. Sistemin genel yapis1 XoR kapisiyla beraber Sekil 2.34’te
ornek olarak gosterilmistir. LFSR, ikili tabandaki sayilar {izerinden ¢alisir ve
asagida maddeler halinde verilen ii¢ adimdan olusur:
e Mevcut sayilar lizerinden yeni bir sayi lireten fonksiyonun ¢alismasi,
e Mevcut sayilarin kaydirilmasi ve agilan bosluga bir dnceki adimda elde
edilen fonksiyon sonucunun yerlestirilmesi,

e Ik adim tekrar edilerek bir sonraki saymin iiretilmesi.

X1 |X2|X3|X4

A

\

Sekil 2.34. LFSR devresi drnegi

Sekil 2.34’te goriildiigii tizere Ornek olarak verilen bir LFSR devre
eleman1 dort bitten olugmaktadir. Bu sistemin ilk geri besleme adiminda
gerceklesen eleman atamalar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

e A=X3 XoR X4

e X4=X3
e X3=X2
e X2=X1
e X1=A’drr.

Ik geri besleme adiminda biitiin bitler birer kere saga kaydirilir ve en

basta agilan bosluga sistemde tanimli olan A= X3 XoR X4 degeri atanir. Bir

LFSR devresinin olusturabilecegi maksimum dizi sayisi 2" —1 denklemi ile
bulunur. Buna gore dort elemanli bir LFSR devresi i¢in maksimum dizi miktar1 15
olacaktir [46]. Baslangi¢c degeri her zaman 1 olacak sekilde alindiginda (Sekil
2.35), elde edilecek 15 tane 4 bitten olusan dizi Cizelge 2.15’te verilmistir.
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X1|X2|X3| X4

v

Sekil 2.35. Ornek bir LFSR i¢in baslangic degerlerine 1 atamasi

Cizelge 2.15. Baslangic degeri 1 i¢in LFSR’nin 4 bitlik ¢ip dizisi

X1 | X2 | X3 | X4 X1 | X2 | X3 | X4
1Tur| 1 1 1 1 | 9Tur | 1 1 00
2Tur{ O |1 |1 |1 |10Tur| O | 1 | 1| O
3Tur| 0 | O 1 1 | 11.Tur | 1 0 1 1
4Tur| 0 | O | O 1 |12Tur| O 1 0 1
5Tur|{ 1 |0 |0 |0 |183Tur| 1 | 0| 1|0
6.Tur | O 1 0| 0 [14Tur| 1 1 0 1
7Tur{ O | O |1 |0 |15Tur| 1 | 1 | 1| O
8Tur| 1 |0 |0 |1

Eger kaymali kaydedici bir tur sayisi ile sinirli ise tiretilen dizi belirlenen
tur sayisina ulastigt zaman durur ve baslangic degerleri yeniden kaydedicilere

yiiklenir.
2.8.1.3. Sayi sistemleri ve birbirlerine doniisiimleri

Uydularin  elektronik  devrelerinde ikili (Binary) sayr sistemi
kullanilmaktadir. Ancak uydular {izerinde {retilecek sinyallerin baslangic
degerleri olan kaynak kodlari, sekizli (Oktal) ve onaltili (Heksadesimal) sayi
sisteminde ifade edilmektedir. Uydularda iretilen sinyallere yiiklenecek
seyriisefer mesajlarinin ikili say1 sistemlerine doniistiiriilmesi i¢in de 7 bitlik Bilgi
Degisimi i¢in Amerikan Standart Kodlama Sistemi (ASCII- American Standard
Code for Information Interchange) kullanmaktadir. Bu kapsamda g¢alismanin bu
bolimiinde kaynak kodlarinin say1 sistemi doniisiimleri asagida maddeler halinde

kisaca agiklanmustir.
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e Sekizli say1 sisteminden ikili say1 sistemine doniisiim:

Sekizli say1 sistemleri, ikili say1 sistemlerine doniistiiriiliirken 3 bitlik
ikili say1 sistemi olarak ifade edilirler. Bu doniistim islemi, Cizelge 2.16’da
verilmis ve donilisim isleminin matematiksel gosterimine ait 6rnek bir ifade
(2.32)’de gosterilmistir.

(25106)g =(010 101 001 000 110), (2.32)

Cizelge 2.16. Sekizli say1 sisteminden ikili say1 sistemine doniisiim [47]

Sekizli Say1 Sistemi 0 1 2 3 4 5 6 7
ikili Say1 Sistemi 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

e Onaltili say: sisteminden ikili say1 sistemine doniisiim:

Onaltili say1 sistemleri, ikili say1 sistemlerine dontstiiriilirken 4 bitlik
ikili say1 sistemi olarak ifade edilirler. Bu doniisiim islemi, Cizelge 2.17°de
verilmis ve doniislim isleminin matematiksel goésterimine ait Ornek bir ifade
(2.33)’de gosterilmistir.

(0 A8 F)g =(0000 1010 1000 1111), (2.33)

Cizelge 2.17. Onaltili say1 sisteminden ikili say1 sistemine doniisiim [47]

Onaltil Say: Sistemi 0 1 2 3 4 5 6 7
ikili Say1 Sistemi 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | O111
Onaltili Say1 Sistemi 8 9 A B C D E F
ikili Say1 Sistemi 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111

e ASCII kodlarmmn ikili say: sistemine doniisiimii:

ASCII kod dizilimi, sistemler arasinda bilgi alig veriginin saglanmasi i¢in
kullanilmaktadir [47]. Bu dogrultuda ASCII kod diziliminde verilen her bir
karakter 7 bitlik ikili say1 sistemine donistiiriilmektedir. ASCII kod dizilimdeki
her bir karakterin 7 bitlik ikili say1 sistemi doniisiimleri Ek-1’de verilmis ve bu

kodlardan bazilar1 Cizelge 2.18’de 6rnek olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.18. ASCII kodlarmin 7 bitlik ikili say1 sistemine doniisim 6rnekleri [47]

ASCII Kodlar: ! 0 A a %
ikili Say1 Sistemi | 0100001 | 0110000 | 1000001 | 1100001 | 0100101
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2.8.2. Katmanh kodlar

Galileo uyduya dayali seyriisefer sisteminde katmanli kodlar, birincil ve
ikincil kod tiretimi, uydulara kod atamasi ve E1-E5-E6 sinyallerin iiretilmesi ile
ilgili boliimler Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan “Galileo Open Service Signal
in Space Interface Control Document” [18]’den yararlanilarak agiklanmistir [18].

Galileo’da birincil ve ikincil olmak iizere iki tip kod {iretimi s6z
konusudur. Yayinlanan kodlar, ikincil kod dizisinin birincil kod periyotlarinin

ardigik tekrarlarini degistirmek tizere kullanilmasiyla olusturulur (Sekil 2.36).

-+ M tane gip—»

Birincil Kod Devir i ] Dewvir i+1 L | (1 Devir i + Np-1 [ | loevir i + Mp
Ikincil Kod 1. Gip | 2. cip t#  Cip numarasi Ns
-+ Katmanh kod periyodu -
L JNS-—J Ikincil |
=07 Kod
fes! !
] ey Katmanli
| Birincil | A
Saat - t »it——» Mesafe
. | fro| Kod | 7 Kodu
Saat sinyali
oran fr

Sekil 2.36. Katmanli kod tiretim adimlar1 [18]

Birincil kod uzunlugu Np, ¢ip orami f,, ikincil kod uzunlugu Ns ve ¢ip
oran1 fog = f,/Np’dir. Sekilde goriildigi tizere ikincil kod ¢ipleri, birincil kodlar
ile sirastyla eleman elemana XoR islemine tabi tutulmaktadir ve daima her bir
birincil kod dizilimine karsilik ikincil kodun bir ¢ipi birincil kod diziliminin

uzunlugu kadar genisletilerek isleme alinmaktadir [18].

2.8.2.1. Birincil kod iiretimi

Birincil kodlar, ya sozde giiriiltii dizisi (pseudo-noise sequences) esasli
LFSR ya da s6zde giiriiltii dizisinin en iyilenmesi yontemi kullanilarak iki sekilde

tiretilebilir. En iyilenmis kodlarin hafizada saklanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
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bu kodlar genellikle “hafiza kodlar’” olarak adlandirilirlar. Kod esash
kaydediciler, uygun uzunlukta kesilmis olan iki M-dizinin kombinasyonlarini
tiretmektedir.

Iki LFSR’nin c¢ikislarindan elde edilen kod dizilimlerinin istenilen
uzunluklar1 alindiktan sonra bu iki kod dizilimi XoR islemine tutulmaktadir (Sekil

2.37).

Hafiza
Kodlari

Hepsi 1 3 : ; . ’—L‘
R R R R | Kaydedici 1 Ikincil Kod

Ns gipleri

Li 4&_/ Yayinlanan Kodlar
: Np*Ns cipleri
i [Basglangig i Np

: [Degerleri v v i cipleri

v v _
'R_R_R_R_Kaydedicmé
-

Birincil Kod

Sekil 2.37. Sadelestirilmis yaymlanan kodu iiretim semasi

Calismanin bu boliimiinde E5 sinyali i¢in birincil kod 6zellikleri detayl
bir sekilde agiklanmistir. Galileo ES5 sinyalinin her bir bandindaki Kaymali
Kaydedici uzunluklari, kaydedici 1 ve kaydedici 2 igin geri beslemenin yapilacagi

bacak numaralari ile Cizelge 2.19°da verilmistir.

Cizelge 2.19. E5 birincil kod 6zellikleri

Sinyal Kaymali Kaydedici | Geri Besleme Bacaklar: (oktal)
Bilesenleri Uzunluklar Kaydedici 1 Kaydedici 2
E5a-I 14 40503 50661
E5a-Q 14 40503 50661
E5b-I 14 64021 51445
E5b-Q 14 64021 51445

Burada oncelikle sekizli say1 sisteminde verilen sayilar, ikili say1
sistemine doniistiiriiliir. Bu doniisiim islemi Sekil 2.38’de E5a-1 ve E5a-Q sinyal

bilesenlerindeki kaydedici 1 degeri i¢in 6rnek olarak verilmistir.
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Sekizli 4 Jo0]s 0]3

ikili | 100 000 101 | 000 011

(a5,14)  (2;,5) (1,6)  (2,1)

Sekil 2.38. Eba-1 ve E5a-Q i¢in kaydedici 1’in sekizli say1 sisteminden ikili say1 sistemine

doniisiimii ve geri besleme bacaklart

Sekilde goriildiigi lizere 40503’iin ikili say1 sistemindeki karsilig
100000101000011°dir. Bu saymnin ilk degeri en biiyiik degerlikli say1 (MSB-Most
Significant Bit) ve son degeri de en kiigiik degerlikli say1 (LSB-Least Significant

Bit) olarak adlandirilmaktadir. Bu say1 matematiksel olarak {ai’ i } ile gosterilebilir.

Burada j degeri (j= 1, ......... , R) bit sayisin1 temsil etmektedir. Dolayisiyla R, kod
kaydedici uzunlugudur. Bit degerleri, sagdan sola dogru LSB (j=0)’den bagslar ve
MSB (j=R)’ye kadar gider. Kaydedici numaralari hesaplanirken LSB degeri
dikkate alinmamaktadir. Bu durumda Eb5a-I1 igin kaydedici 1 geri besleme
basamaklar1 [14, 8, 6, 1] olmaktadir. Benzer sekilde E5a-1 ve E5a-Q ile E5b-1 ve
E5b-Q sinyal bilesenleri i¢in kaydedici 1 ve kaydedici 2 degerlerinin sekizli say1
sisteminden ikili say1 sistemine doniisiimleri ve geri besleme bacaklar1 Cizelge

2.20°de verilmistir.

Cizelge 2.20. E5 alt sinyal bantlarinda kaydedici-1 ve kaydedici-2 igin geri besleme bacaklari

Sekizli Say1 Elde Edilen

Sinyal Bileseni ;iﬁ:ﬁ:g Sistemi Iklhl?sz:nilzteml Geri Besleme
Formati Bacaklan
Eba-1 ve E5a-Q 1 40503 100000101000011 14,8,6,1
E5b-1 ve E5b-Q 1 64021 110100000010001 14,13,11,4
Eba-1 ve E5a-Q 2 50661 101000110110001 14,12,8,7,5,4
E5b-1 ve E5b-Q 2 51445 101001100100101 14,12,9,8,5,2

Sekil 2.37°de de goriildiigii tizere kaydedici 1’lerin baslangi¢ degerleri
her zaman 1 olmaktadir. E5a-l, E5a-Q, E5b-1 ve E5b-Q sinyal bilesenleri igin
kaydedici 2 baslangi¢ degerlerine ve dizilerine ait kod atamalarinin detaylarina
“Galileo Open Service Signal in Space Interface Control Document [18]”

dokiimanindan ulasilabilir.
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E5a-1 i¢in kaydedici 2’nin 30305 olan sekizli say1 sistemindeki baslangi¢
degeri ikili say1 sisteminde 011000011000101°dir. Bu say1 matematiksel olarak

s;; ile gosterildiginde j kaydedicilerin sayisini temsil etmektedir. Bit degerleri

sagdan sola dogru sayilmaktadir ve baslangi¢ degerleri hesaplanirken MSB degeri
dikkate alinmamaktadir. Bu durumda E5a-I i¢in kaydedici 2’nin baslangi¢ degeri
11000011000101°dir. E5a-l sinyal bileseni i¢in kaydedici 2’nin baslangic dizi
degerlerinin onaltili say1 sisteminden ikili say1 sistemine donisiimi Sekil 2.39°da
ornek olarak gosterilmistir. Olusturulan bu ikili say1 sistemi dizisi, Kaydedici 2’nin

olusturdugu dizinin basina konulmaktadir.

Onaltilx 3 C E A 9 D

IKili  go11 1100 1110 1010 1001 1101

Sekil 2.39. E5a-l kaydedici 2’nin baslangi¢ dizisinin onaltili say1 sisteminden ikili say1 sistemine

doniigiimii

2.8.2.2. ikincil kod iiretimi

Ikincil kodlar, sabit yani degismeyen dizilerdir ve onaltili say1 sisteminde
tanimlanmiglardir. Bu kodlarin hepsi belirli bir sinyale tahsis edilir. Her bir
uyduda {iretilen ve onaltili say1 sisteminde tanimlanan ikincil kod dizilerine
“Galileo Open Service Signal in Space Interface Control Document [18]”
dokiimanindan ulasilabilir.

Bu kodlardan 6rnek olarak CS100, kod dizisi ele alinmistir. Buna gore
CS kodun ikincil kod oldugunu, 100 rakami o kodun sahip oldugu c¢ip sayisini ve
indis olarak gosterilen 3 rakami da o kodun CS100’e bagh kac¢inci kod oldugunu
temsil etmektedir.

CS1003 kod dizisinin  onaltili  sayr sistemindeki  karsilig
59A025A9C1AF0651B779A8381°dir. Bu kod dizisinin ikili sayr sistemine
doniistimii gosterim kolayligi acisindan Sekil 2.40 (a), (b), (c), (d) ve (e)’de
beserli gruplar seklinde gosterilmistir.
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Onaltih 5 9 A 0

| s

Onaltih § A9 C 1

[ili 0101 1001 1010 0000 0010 ki ofo1 1010 1001 1100 000

(a) (b)
Onaltily AF 0 6 5§ Onaltih I BT 79

ikili 1010 1111 0000 0110 o101 kil ggor 1010 0111 o111 1001

(© (d)
Onaltilx A 8§ 3 8 1

ikili 1010 = 1000 0011 1000 0001

(e)

Sekil 2.40. CS1005 kod dizisinin onaltili say1 sisteminden ikili say1 sistemine doniisiimii

Ikincil kodlarm amaci birincil kodlarin iizerinde degisiklik yapmaktir.
Ornek olarak E5b-I sinyali incelendiginde, birincil ¢ip uzunlugu (Np) 10230 ve
ikincil ¢ip uzunlugu (Ns) 4’ tiir. Bunlara bagl olarak katmanli kod uzunlugu 4 ms
ve ¢ip orant 10.230 Mcps’dir. Toplam dizi uzunlugu ise 10230 ¢ip x 4 ¢ip =
40920 cip olarak hesaplanmaktadir. Kisacasi toplam ¢ip sayisi, ikincil kodun her
bir ¢ipi ile birincil kodun biitiin ¢ipleri ¢arpilarak bulunmaktadir (NS- Np).

El, ES ve E6 sinyal bilesenlerine gore kod atamalar1 Cizelge 2.21°de
gosterilmistir. 4, 20 ve 25 bitlik ikincil kodlar, ilgili tiim birincil kodlar ile ayni
kod dizilimini kullanilirken, 100 bitlik ikincil kod i¢in her bir birincil koda

bagimsiz bir ikincil kod atanmaktadir.
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Cizelge 2.21. ikincil kod atamast

Sinyal Bilesenleri | Ikincil Kod Atamasi | Sinyal Bilesenleri | ikincil Kod Atamasi
E5a-I CS20; E6-B N/A
E5a-Q CS100y. 50 E6-C CS100 50
E5b-I CS4, E1-B N/A
E5b-Q CS8100s3 100 El-C CS25;

E5a-l, E5a-Q, E5b-1 ve E5b-Q sinyal bilesenlerinin birincil ve ikincil
kodlarimin, uydu kimliklerine (SVID-Space Vehicle IDs) atanmasinda kullanilan
kodlara “Galileo Open Service Signal in Space Interface Control Document [18]”

dokiimanindan ulasilabilir.

2.9. Galileo Sinyal Uretimi

Galileo uyduya dayali seyriisefer sisteminde veri iletimi amaciyla ES, E6
ve E1 sinyal bantlar tahsis edilmistir. Bu kapsamda ¢alismanin bu bélimiinde
belirlenen sinyal bantlarinda sinyal {iretim islemlerinin matematiksel adimlar

aciklanmustir.

2.9.1. E5 sinyali

Galileo ES5 sinyali, E5a ve E5b sinyallerinden olusur ve 1164 — 1215
MHz bant aralifinda yayinlanir. ESa ve ES5b sinyallerinin ortak tretimi bazi
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar su sekilde agiklanmaktadir;

e Korelasyon kayiplar: diistiktir.

e Genis bir bant araliginda iletim nedeniyle hassasiyet artmaktadir. Tek
sinyal bandini kullanan alicilar i¢in maliyet diisiikk olmasina ragmen ¢ift
bant kullanicilari agisindan performans artigi s6z konusu olmaktadir.

e Bir hizmet i¢in sadece bir frekans bandi tanimli iken belirli kosullarda
ikinci bir frekans bandi kullanilabilir. Bu sayede hizmet esnekligi

saglanmaktadir [48].
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E5 bandinda yeni seyriisefer sinyallerinin yayimlanmasi i¢in AItBOC
modiilasyonu kullanilir. AItBOC (10,15) modiilasyonunda E5 sinyali modiile
edilerek iki ayr1 yan bant haline dontstiiriiliir. Olusturulan bu iki yan bant dort
farkli kanaldan yayin yapar. Yayinlanan bu sinyaller E5a-1, E5a-Q, E5b-1 ve E5b-
Q sinyalleridir. E5 sinyali mesafe kodu ¢ip oran1 ve sembol orani Cizelge 2.22°de
gosterilmistir. ES sinyalinin AItBOC modiilasyonu ile iiretiminin genel yapisi

Sekil 2.41°de verilmistir.

Cizelge 2.22. ES ¢ip ve sembol oranlar1

) Mesafe Kodu
Sinyal Bilesen Sembol Oran1 RD, X-Y
. . Cip Oram RC,
(X Parametresi) | (Y Parametresi) ) (sembol/s)
X-Y (Mchip/s)
I 10.230 50
E5a Veri yok
Q 10.230
(pilot bilesen)
I 10.230 250
E5b Veri yok
Q 10.230 ) )
(pilot bilesen)

— e
Cesas —X) =l
e
F/NAV Desa,
C eESa-O_
Fora AltBOC
C > Cesv COkIay|C|S| S
E5b-1 '(:/;if >
I/NAV Desy,
Cesa eESb-O._

Sekil 2.41. ES sinyali iiretim semasi

Sekil 2.41°de verilen AItBOC c¢oklayicisina gelen sinyal bilesenlerinden
Cy_ (t) ikili mesafe kodu, D, ,(t) ise ikili say1 sistemi seyriisefer mesaj sinyalini
temsil etmektedir. Indeks degeri olarak gosterilen X, ilgili tastyic1 (E5a veya E5b)
ve Y, X sinyalindeki sinyal bileseni (I veya Q)’dir [21].

Dgo,, Ve Dgg, , Veri kanallar sirastyla saniyede 50 ve 250 sembol ile

yayin yaparlar. ES sinyal bilesenleri agagida maddeler halinde agiklanan kriterlere

gore Uretilir:
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® €., Dgs,, nin sifresiz mesafe kodu C., , ile modiile edilmesiyle,

* e, o » siffesiz mesafe kodu Cgg, , *dan,
® €., Dgg , ‘ninsifresiz mesafe kodu C.,, |, ile modiile edilmesiyle ve

® €y g sifresiz mesafe kodu Cpg, ,’den elde edilir.

AItBOC ¢oklayicisinda isleme alman bu sinyal bilesenlerinin

matematiksel ifadeleri Esitlik (2.34)’te verilmistir.

Cesa- | [ Cesa-i Jil e, E5a Lilocesq rECtTC,ESa—I (t i 'Tc,Esa—l )]

i=—0

€esao (t) _Z|:CE5aQ,|LE5aQ reCtTC E5a-Q (t —i 'Tc,Esa-Q )}

I=—00!

. (2.34)
€esp1 (t)= Z [CESb—I,iLESbI 'dESb—I lilocesy reCtTC,ESbfl (t —i 'TC,ESb—I )]

I=—00

~+00

€esh-0 (t) = Z|:CE5bQ,iLE5hQ ’ reCtTc E5b—Q (t —i 'Tc,Esb—Q )}

i=—o0l

Burada |i|L I sayisinin L ile olan baglantisini, rect; (t) dikdortgen
fonksiyonu (0 <t < T igin 1’e, diger her durum i¢in 0’a esittir.), T, ,_, mesafe
kodu ¢ip uzunluklarm ve d,_,, seyriisefer mesajmin k’inci semboliinii
gostermektedir [21].

ES5a ve ES5b sinyalleri, alict tarafindan 1176.45 MHz ve 1207.14 MHz
tasiyict frekanslar ile iki ayr1 QPSK sinyaliymis gibi de bagimsiz bir sekilde
isleme tabi tutulabilir. AItBOC modiilasyonu igerisinde verilen Esitlik (2.19)’daki
sinyal bilesenleri yerine (2.34)’te verilen €g;, |, €5, €gspy V€ Eggpo NUN
matematiksel ifadeleri yazilarak genis bant E5 sinyali S..(t) 'nin genel denklemi

su sekilde gosterilmektedir.

(t) ( Ceset (1)+ Jeess ot)[5Ces s (1) JsCes s (t—To s /4)]+
%(e&.,b L)+ jeess o 1) f5Ces s (8) + J5Ces o (t—Tq s /4)]+ -
%(ﬁ esat (0+ 1Besa o (O)5Ces o (1) — iSCes »(t—Ts e/ 4)]+ o
%( con s (0)+ 1Bess o () f5Ces p (©) + J5Ces o (t—Ts e5/4)]
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Burada egsitlikte verilen sinyal parametreleri; Ty, , alt tasiyici periyodu

ve sc, ,(t), ikili (binary) alt tagtyiciyr temsil etmektedir. (2.35)’te yer alan &, ,

» €esa o Cesp V€ €sy o Sinyal bilesenleri Esitlik (2.36)’da verilmistir [21].

§E5a—l = €e5a_0Cesp-1€E50-0
éESa—Q = €es5a-1€e5p-1Ce50-0 (2.36)

€esb-1 = €esb-oCesa-1€E5a-0

éESb—Q = €esp-1€e5a-1€E52-0

SCes s V€ SCg. p parametreleri, dort degerli alt tasiyici fonksiyonlarini

ifade etmektedir ve iretilen sinyallerin matematiksel gosterimi Esitlik (2.37)’de

verilmigtir.

SCes.s () = z ASWS rECth,Es/a (t—iTses/8)
o (2.37)
SCesp (1) = Z APMB reCthvEsls (t- iTS,ES 18)

ASi ve APi katsayilari, Cizelge 2.23’te verilmistir. SC., ¢ V€ SCg; , alt

tasiyict fonksiyonlariin bir periyodu Sekil 2.42°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.23. AlItBOC alt tasiyici katsayilari

i 0 1 2 3 4 5 6 7
2ASi V2 +1 1 -1 —V2-1 | =21 | 1 1 V2 +1
2API | 241 | 1 -1 Jo-1 | J2-1 | -1 1 241

V24l ST . I
2 — 5Cps_s (1)
|| EXEEREER] ERRRROTS R s, )
0.5 e SERRRRREE ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
V2ol ! I e
s WARSURUNN 1 ? ,,,,,,, _t ? R i T, g5
2 b : g
—0.5] e e -
11
_\/§+1_
2

Sekil 2.42. iki alt tastyic1 fonksiyonun bir periyodu [18]
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2.9.2. E6 sinyali

E6 sinyal iiretiminin genel semas1 Sekil 2.43’te gosterilmistir.

IJE 6-B (f]

C‘.ES*B ('r)

Cro-c (’r}

eEG*C (I)

Sekil 2.43. E6 sinyali i¢in modiilasyon semast

E6 sinyalindeki B ve C bilesenleri asagida maddeler halinde agiklanan
kriterlere gore tiretilir:
® €., Dgep ninsifreli mesafe kodu C, ; ile modiile edilmesiyle,
e e, . Pilot bileseni ise mesafe kodu C., . *den elde edilir.

Bu bilesenlerin matematiksel ifadesi (2.38)’de verilmistir.

s s(t) = Z [CEG_B,iLE” 'dEG—B,[i]DCE&B : reCtTCVEG,B (t—i 'TC,EG—B)]
'=7°° (2.38)

€e6-c v = Z I:CEGC,iL ’ rBCtTC,EG,C (t—i 'TC,EG—C )]
— E6-C

E6 sinyali, e, ; Vve eg, . ikili sayr sistemi bilesenleri ile Esitlik
(2.39)’da verilen denkleme gore iiretilir. Bu esitlikten anlasilacagi tizere veri ve
pilot bilesenleri ayni tasiyici lizerinde birlestirilmistir ve gereken giicii yar1 yariya
paylagsmaktadir. E6 sinyalinin B ve C bilesenlerinin mesafe kod ¢ip ve sembol

oranlar1 Cizelge 2.24’te verilmistir.

See(t) = % [eEG—B () —€go c (t)] (2.39)

Cizelge 2.24. E6 ¢ip ve sembol oranlar1

Mesafe kod ¢ip Orani Sembol Orani
Bilesen (Parametre Y .
tleen ( )| Regey (MChipis) | Rp gg v (sembolis)

B 5.115 1000
Veri yok

C 5.115

(pilot bilesen)
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2.9.3. Elsinyali

El sinyal iiretiminin genel semasi1 Sekil 2.44°te gosterilmistir.

D

El-R ASCpyp, T BSC!{I—R.b

L :
Cm—s @ \55‘/

eE]—B

&1~

/J-
J 'SH

e .
C El1-C S
Fl-C g

&‘ch'ﬁl Ca BSCI‘.‘I b

Sekil 2.44. E1 sinyali i¢in modiilasyon semasi

El sinyalinde B ve C bilesenleri asagida maddeler halinde verilen
kriterlere gore lretilir:

e e, D ve mesafe kodu C., ;’in modiile edilmesi ile elde edilir.
Daha sonra elde edilen e, ve alt tasiyict bilesen olan
aSCqy g, + 5Cz, 5, modiilasyon islemine tabi tutulur.

e e . pilot bileseni elde edilirken mesafe kodu Cg, . ve alt tasiyic

asCqy_¢ , — P5Cg ¢, 1le modiilasyon islemine tabi tutulur.

€, 5 Ve ez, . matematiksel ifadeleri Esitlik (2.40)’ta verilmistir.

[C T Y -rect t—iT. . )
eEl—B (t): izo ElﬁB"I‘LEl—B El B'[ ]DCEPB TC,El—B( C,El B)

sign[sin(27z- Rsers -t)]]

+00 [
Cepci -rect  (t—i-Tegc):
eEl—C (t) = i:z_;o EL C" ‘LEI—C Te E1c C,E1-C

sign[sin(27z- Rserc -t)]]

(2.40)

E1 sinyali, e, 4(t) ve e, .(t) ikili say1 sistemi bilesenleri ile Esitlik

(2.41)’de verilen matematiksel denkleme gore iretilmektedir. Buradan
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anlasilacagi tizere E6 sinyaline benzer sekilde veri ve pilot bilesenleri ayni tagiyici

tizerinde birlestirilmistir ve gereken giicii yar1 yariya paylasmaktadir.

1 eEl—B(t)(aSCEl—B,a(t)+ﬂSCEl—B,b(t))_
Sﬂ“"ﬁ[em(txascac,a<t>—ﬂscm,b<t>> }

sc, (t)=sgn(sin(27R, ,t)) (2.41)

10 1
ol

E1 sinyalinin B ve C bilesenlerinin mesafe kod ¢ip, alt tagiyici ve sembol

oranlar1 Cizelge 2.25’de verilmistir.

Cizelge 2.25. E1 SoL CBOC ¢ip ve alt tasiyici oranlari

Alt Tasiyic1 Orani Mesafe kod ¢ip
Bilesen Alt Tasiyici
R R Oram RC,El-Y
(Parametre Y) Cesidi SEl-Ya SEL-Yb
(MH2) (MH2) (Mcps)
CBOC,
B 1.023 6.138 1.023
fazda
CBOC,
Cc 1.023 6.138 1.023
Z1t fazda

2.10. Galileo Sistem Performans Degerlendirmesi

Giliniimiizde kara, hava ve deniz tagimaciliginda gerek ekonomik agidan,
gerekse gilivenilirlik acisindan degerlendirildiginde yiiksek dogrulukta hizmet
saglamalar1 nedeni ile kiiresel uydu seyriisefer sistemlerinin kullanimi oldukga
yayginlagsmistir. Bu dogrultuda halen gelistirilme asamasinda olan Galileo’nun
tam operasyonel sistemler olarak kullanilmakta olan GPS ve GLONASS ile
birlikte kullanilabilecek olmas1 kiiresel uydu seyriiseferine 6nemli katkilar
saglayacaktir [49].

Cizelge 2.26°da GPS ve Galileo sistemleri teknik 6zellikleri, sinyal yapisi

ve diger bazi islevleri agisindan karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Cizelge 2.26. GPS ve Galileo sistemlerinin karsilagtirilmasi [50,51]

Ozellikler GPS GALILEO
Uydular
24+0 30+0
(MEO + GEO)
Yoriinge Sayisi 6 3
Teknik Ekvatorla ac1 55° 56°
Ozellikler Yoriinge yiiksekligi 20.180 km 23.222 km
SPS
Seyriisefer Hizmetleri
. (Standart Konum 0s, CS
(Sivil Bantlarda) . ) .
Belirleme Hizmeti)
Kodlama Teknigi CDMA CDMA
Modiilasyon Teknigi BPSK+BOC BPSK+BOC+AItBOC
] Data Orani 50 bps, 50 bps,
Sinyal .
. (Sivil Bantlar) 100 sps’a kadar 1000 sps’a kadar
Ozellikleri
Hata Miktar1
o 5-20 m 1 m’ye kadar
(Sivil Bantlar)
Hizmet Bantlar1 L1, L2, L5 E1, E5, E6
Kontrol Askeri Sivil
Diger -
. Ucret Yok Bazi Hizmetlerinde
Ozellikler _
Iletisim Fonksiyonu Yok Cift Yonlu

Galileo hizmet garantisi, kiiresel biitiinlik ve hizmet performansi
acisindan incelendiginde kullanicilar agisindan ongoriilen belli basli avantajlar
asagida maddeler halinde aciklanmistir.

e Hizmet Garantisi: GPS sistemi iicretsiz bir hizmet olmasina ragmen
simdiye kadar kullanicilara herhangi bir garanti verilememistir. Galileo
sisteminde ise Ozellikle ticari ve yasam emniyeti hizmetlerinde dogruluk,
mevcutluk, siireklilik ve bitiinlik gibi gerekli seyriisefer parametrelerinin
saglanacagl teminat1 verilmektedir. Teknik olarak bu hizmet garantisi, sistemin
normal kosullar altinda operasyonel oldugunun veya sistemde olusan bir hata
durumunda alarm bilgisinin biitiinliik bilgisi ile kullanicilara saglanabilmesidir.
Bu hizmet teminatina Galileo operatori, servis saglayicilar ve son kullanicilar
arasinda yapilan yasal anlagmalar ile erisilebilecektir.

e Kiiresel Biitiinliik: Uydulardan gonderilen sinyaller sayet kullanilabilir

degilse Galileo sistemi kullanicilari uyarmaktadir. Bir hata meydana gelmesi
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durumunda 6 saniye gibi bir siirede alarm mesaj1 olusturmasi sayesinde ozellikle
sivil havacilik ve demiryolu tagimaciliginda genel olarak emniyet artirilacaktir.
Buna ek olarak bolgesel ve yerel hizmetler vasitasiyla da daha hassas biitiinliik
bilgisi gereksinimleri de karsilanabilecektir. Galileo kiiresel biitlinliik bilgisi,
kullanicilara Uzayda Sinyal Dogrulugu (SISA- Signal in Space Accuracy) ve
Biitiinliik Isaretleri (IF-Integrity Flags) olarak tamimlanan iki tip veri ile
saglanabilecektir. SISA, gonderilen menzil bilgisindeki belirsizligin tahmin
edilmesinde kullanilacaktir. IF ile de 6rnegin kategori I hassas yaklasmalari igin 6
sn gibi cok kisa bir gecikme zamani ile kullanicilara hata bildirimi
saglanabilecektir. Her bir uydu i¢in IF bilgisi, SISA’nin uygun olup olmadigini
diger bir deyisle uydunun kullanilabilir durumda olup olmadigi bilgisini
icermektedir.

o Gelistirilmis Hizmet Performansi: Galileo sinyalleri tagimacilik diginda
farkli uygulama alanlarinda da kullanilmak iizere oldukga yiiksek sinyal giiciinde
tasarlanmigtir. Bu sayede sistem igin Ongoriilen avantajlar asagida maddeler
halinde verilmistir:

-  GPS sistemine goére daha yiiksek veri oranminin kullanilmasi ve
biitiinlik bilgisi sayesinde SAR sinyali ve sinirli ticari verinin
yayinlanmasina imkan saglanacaktir.

- L5 bandina gore daha genis bant araligina sahip olan E5A + E5B ile
dogruluk artacaktir.

- Sinyal giicliniin artirllmis olmas1 sayesinde kapali alanlardaki
uygulamalar1 da destekleyecektir.

- Biiyiik olgiide gelistirilmis olan iyonosfer modelleme teknikleri ile tek
frekanslh kullanicilar i¢in de konum belirleme hassasiyetinde yliksek
dogruluk saglanacaktir.

- GPS ile karsilastirildiginda Galileo sinyalleri daha fazla frekans
tizerinden yayinlanacaktir ve

- Olusturulan yetki denetim mekanizmasi sayesinde operatoriin ve
kullanicilarin giivenligi arttirilacaktir [52].

Ongoriilen hizmetlere gore Galileo sisteminin hizmet performansi Cizelge

2.27°de 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 2.27. Galileo hizmet performanslari [53]

Yasam
Acik Hizmet Ticari Hizmet Kamu Asayis Hizmeti | Emniyeti
Hizmeti
Kapsama Kiiresel Kiiresel Yerel Kiiresel Yerel Kiiresel
Cift Frekans
H=4 m <10 cm Im
Dogruluk Cift Cift
V=8 m yerel olarak | H=6.5m | vyerel olarak
Yatay (H) Frekans Frekans
) Tek Frekans genigletilmis | V=12m | genisletilmis
Dikey (V) <lm ) ) 4-6m
H=15m sinyaller sinyaller
V=35m
Mevcutluk % 98.8 % 98.8 % 99 -99.9 % 98.8
Biitiinliik Hayir Evet Evet Evet

Galileo sisteminin GPS’e gore avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Galileo, tiim giivenlik tedbirlerini igerecek sekilde askeri olmayan
uygulamalar icin tasarlanmis ve gelistirilmis bir sistem 06zelligi tasimaktadir.
Ozellikle askeri uygulamalar i¢in tasarlanan GPS sisteminden farkli olarak yiiksek
diizeyde stireklilik gerektiren bazi hizmetler i¢in karsilikli sdzlesme esasina
dayanmaktadir.

e GPS sistemi ile benzer teknolojiye sahip olsa da gerek uydularin yerlesimi,
gerekse planlanan yer esash kontrol ve yonetim yapisi ile daha yiiksek dogruluk
ve hassasiyet saglamas1 ongoriilmektedir.

e Herhangi bir hata durumunda kullanicilara kisa bir siire igerisinde
biitiinliik mesaj1 gonderebilecek olmasiyla daha yiiksek giivenilirliktedir. Buna ek
olarak ozellikle yiiksek enlemlerde kalan bolgelerde de Galileo sinyallerini almak
miimkiin olacaktir.

e GPS sinyalleri son yillarda planli veya sistemde olusan arizalar nedeniyle
plansiz bir sekilde herhangi bir uyar1 olmadan kullanim dis1 kalmistir. Galileo
sisteminin hizmet stirekliligi ise belirli uygulamalar i¢in garanti altina alinmistir.

Sonug olarak Galileo sistemi tamamen aktif hale gectiginde GPS sistemi

ile beraber kullanilabilecektir. Bu sayede kullanicilar ayni alict {izerinden hem
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GPS hem de Galileo sinyallerini alabileceklerdir. Sistemlerin alt yapilarinin
birbirleriyle koordineli kullanilmasi1 sayesinde iki sistemden herhangi biri
kullanim dis1 kalsa dahi kullanicilar hizmet almaya devam edebilecek ve gerek

hassasiyet gerekse emniyet agisindan 6nemli avantajlar saglanacaktir [54].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Galileo halen gelisim gostermekte olan uyduya dayali bir seyriisefer
sistemidir. Bu bdlimde c¢alismanin amaci kapsaminda yapilan literatiir
aragtirmasi, Galileo sinyal {iretimi ve sinyal demodiilasyonu olarak iki ayr1 baslik
altinda ele alinmistir. Sistemin alic1 ve verici boliimleri i¢in yapilan arastirmalar
sinyal bandlarina, hizmetlere ve kullanilan modiilasyon tekniklerine gore

siniflandirilarak Cizelge 3.1°de 6zet olarak verilmistir.

3.1. Galileo Sinyal Uretimi Literatiir Arastirmalari:

Subedi, P. (2013); calismasinda iki farkli yazilim uygulamasini analiz
etmistir. Bunlardan ilki Matlab Simulink E1-E5 modelinde iiretilen Galileo E5
sinyalinin elde edilmesi ve izlenmesi, digeri ise Finnish Geodetic Institute (FGI)
vasitastyla uydulardan alinan gergcek zamanli Galileo ESb sinyalleridir. Simulink
uygulamasinda E5 sinyali farkli kanal profilleriyle iiretilmis ve cogaltilmistir.
Alnan sinyaller, elde edilen ve izlenen sinyallerle test edilerek sonuglar farkli
kanal profilleri ve tasiyici-giiriiltii yogunluk orani agisindan karsilastirilmistir.
Benzer sekilde dort uydudan gergek zamanli Galileo sinyalleri alinmustir. Her iki
uygulamada da bazi frekanslarda keskin gdze carpan bir iiggen seklinde pikler
gozlenmistir [2].

Ucar, A. (2010); ¢alismasinda uyduya dayali seyriisefer sistemleri i¢in alt
orneklemenin etkilerini hem sistem hem de devre seviyesinde dengeleyebilecek
yeterlilikte yeni bir CT-AX modiilator onerisi getirmistir. Ayni1 zamanda Onerilen
CT-AX modiilatorii esasina dayanarak GNSS uygulamalari i¢in alt-6rneklem alict
yapisi ortaya konulmustur. Simiilasyon sonuglarinin 6nerilen alict yapisi ile sivil
kullanicilar i¢in radyo seyriisefer sinyallerinin bagarili bir sekilde elde
edilebilecegi ve izlenebilecegini gosterdigi agiklanmistir [43].

Robustelli, U. ve ark. (2009); calismalarinda Galileo sisteminde
kullanilan BOC modiilasyonu fizerinde durmuslardir. Bu modiilasyon teknigi,
hem alict hem de verici performanslart acisindan incelenmistir. Galileo E5
sinyalinde kullanilan AItBOC modiilasyonu agiklanarak, bu sinyal icin gerekli

olan sinyal isleme teknikleri tizerinde durulmustur [48].
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Gao, G.X. ve ark. (2008 ve 2006); 2008 yilinda yapmis olduklar
caligmada tiim frekans bandlarinda GIOVE-B uydusunun yayminin alinmasi ve
PRN kodlarmin ¢oziilmesi sonucu elde edilen sonuglari ortaya koymuslardir.
Burada PRN kod bitlerinin elde edilmesinin yan1 sira kod tiretegleri de tiiretilmis
ve sonu¢ boliminde GIOVE-B sinyalleri ile  GIOVE-A sinyalleri
karsilastirilmistir. Arastirmacilar 2006 yilindaki ¢alismalarinda ise GIOVE-A test
uydusundan yayinlanan L1 ve E6 sinyallerini analiz etmislerdir. Burada PRN
kodlar1 elde edilerek, Galileo kod iireteclerine tersine miihendislik yOontemi
uygulanmistir. Bu sayede kod dizilerinin elde edilmesinin yami sira kod
tireteclerinin yapisi da ortaya konulmaktadir [55, 56].

Aguilar, J.J.B. (2003); calismasinda GPS ve Galileo sistemleri i¢in bir
sinyal tireteci gelistirmistir. Bu sinyal iireteci, Galileo sinyal performansini farkl
verici konfigiirasyonlari, algoritmalar1 ve teknikleri agisindan degerlendirmek
lizere prototip olarak kullanilmig ve daha ileri yazilim uygulamalar igin ilk
tasarim olusturulmustur. Bu sinyal iiretecinin yiiksek islemci hiz1 sayesinde daha
etkin olacagt ve bu sayede de gergek zamanli sinyal iiretecine imkan

saglanabilecegi vurgulanmistir [57].

3.2. Galileo Sinyal Demodiilasyonuna Ait Literatiir Arastirmalari:

Kova#, P. ve ark. (2012); calismalarinda ti¢ farkli E5 sinyal isleme
metodunu analiz ederek karsilastirmiglardir. Bu sinyal isleme metotlari sirasiyla
su sekilde ifade edilmistir; E5 sinyalinin tiimiimiin optimum islenmesi, Eb5a ve
E5Db bilesenlerinin pargali islenmesi ve ekonomik sinyal isleme. Ekonomik sinyal
isleme teknigi ve alici yapisinin tasarimi bu ¢alismanin ana amacini
olusturmaktadir. Ug farkli alic1 ve sinyal isleme teknigi icin pseudorange giiriiltii
ve yansima gibi performans parametrelerini karsilastirmis olup, Onerdikleri
ekonomik ES5 alicisinda pseudorange giiriiltii standart sapmasinin optimal ES alici
performansindan % 10-20 daha fazla oldugunu ancak parcali 6l¢ctim yapilan alici

performansindan daha iyi oldugunu saptamislardir [58].
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Macchi, F. (2010); calismasinda GPS ve Galileo L1 sinyallerinin elde
edilmesi ve izlenmesi ele almis ve ayni uydudan alinan sinyalleri bir araya
toplamaya imkan saglayan yeni teknikleri ortaya koymustur. Onerilen yeni sinyal
elde etme ve izleme teknikleri, bu sinyallerin herbirine adapte edilmis ve daha
sonra hatalar1 azaltmak ve dogrulugu artirmak iizere bu sinyaller alicida farkl
asamalarda bir araya getirilmistir [59].

Sleewaegen, J.M. ve ark. (2010); bu calismada AItBOC (15, 10)
sinyalinin alicida izlenmesine odaklanilmistir. Bu dogrultuda AItBOC
modiilasyonu ve demodiilasyonu temel prensibi agiklanarak, hem kod hem de
tagtyict sinyal iizerinde giiriilti ve yansima hatalar1 incelenmistir. Ayrica E5
bandinda iyonosferik etkiden dolayi sinyal bozulmasi analiz edilmistir [60].

Blunt, P. (2007); ¢alismasinda yeni nesil GNSS (GPS modernizasyonu
ve Galileo) sistemlerinin etkilerini analiz etmeyi ve olasi yeni yaklasimlarla yeni
sistemlerden avantaj saglamak {iizere alict yapisinda gerekli ilerlemeleri
belirlemeyi amaclamistir. Alic1 tekniklerinin karsilagtirmasini saglamak amaciyla
BOC modiileli sinyalin elde edilmesi ve izlenmesi gerceklestirilmistir.
Coklayicilarin nasil uygulanacagi ve alicilarda ne gibi bir yaklasim kullanilacagi
analiz edilerek verici ve alic1 yapilar tlizerinde karmasik ¢oklayici planlamalarin
etkisi degerlendirilmistir. Son olarak BOC modiileli ve yiiksek bant genisligine
sahip olan sinyallerin potansiyel yararlart ve problemlerinin degerlendirilmesi
yapilmistir [61].

Pany, T. ve ark. (2003); ¢alismalarinda seyriisefer sinyallerinin izlenmesi
sirasinda kullanilan ve 6rneklenen sinyalin yeniden diizgiin bir sekilde geri elde
edilebilmesi i¢in 6rnekleme frekansinin 6rneklenen isaretin frekansinin en az iki
katt olmasi gerektigini tanimlayan Nyquist Kriterine gerek olmadigimi
gostermiglerdir. Bunu konum bilgisi igin seyriisefer mesajinin timiiniin (PRN kod
diziliminin) elde edilmesi yerine oto korelasyon ile sinyalin yapilandirilmasinin
yeterli olacagi seklinde ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak aragtirmacilar, GPS ve
Galileo sinyallerinin (yliksek bant genigligindeki) diisiik bir Orneklem ile

izlenebilecegini vurgulamiglardir [62].
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Cizelge 3.1. Galileo sistemi sinyal iiretimi ve demodiilasyonu iizerine yapilan literatiir arastirmast.

Sinyal Hizmetler Modiilasyon Teknikleri
Bantlan
— S
| D
0w 3|g = 8109y x
| 2 Jln|x|O|O
Yazar Makale 2 E 23|l |2 |o|8|8|ojg|<|o|a Q Q1812 vyu
Bashg CRAEHIE »la|lo|m g SIs|s|o
N\
. Software Simulator and Signal Analysis
1 Prakash Subedi For Galileo E5 Band Signals v v v VIV 2013
A Subsampling Delta - Sigma Modulator
2 Alper Ucar For Global Navigation Satellite Systems v v v VI v 2010
Umberto Robustelli,
Salvatore Gaglione, . . L
3 Raffacle Santamaria ve Galileo signal design: State of Art ViV I| v IV IV v |V 2009 G
Mario Vultaggio E
Grace Xingxin Gao, Dennis Understanding the GIOVE-B Broadcast =
4 Akos, TOdgr\g:Iter ve Per Codes of the Galileo System viY v 2008 (=
Grace Xingxin Gao, Jim Code Generation Scheme and Property
5 Spilker, Todd Walter ve Analysis of Broadcast Galileo L1 and E6 v | ¥ 2006
Per Enge Signals
6 Juan José Borras Aguilar Development of a GALILEO Signal v v v v | v | 2003
Simulator
Pavel KOVAR, Petr
7 | KACMARIK ve Frantisek Economic Galileo E5 Receiver v 2012
VEJRAZKA
. Development and Testing of an L1
8 Florence Macchi Combined GPS-Galileo Software Receiver v v AN I v 2010
Jean-Marie Sleewaegen, 6
9 | Wim De Wilde ve Martin Galileo AItBOC Receiver v v 2010 |5
Hollreiser <
Advanced Global Navigation Satellite
10 Paul Blunt System Receiver Design v v v 2007
Thomas Pany, Bernd Tracking of High Bandwidth GPS/Galileo
11| Eissfeller ve Jon Winkel Signals with a Lc;{vz CSeeil\r}lele Rate Software | v/ 2003




4. GALILEO E5 SINYALI URETIMI VE SIMULASYONU

Calismanin 2. Bolimiinde Galileo sisteminin genel yapisi, frekans
bantlari, modiilasyon teknikleri ve sinyal tiretimi ile ilgili detayli bilgi verilmistir.
Bu boéliimde ¢alismanin amaci kapsaminda uygulama alanmi olarak secilen ES5
sinyalinin iretilmesi ile ilgili islem adimlari, elde edilen sinyalin demodiilasyon
islemi ve gelistirilen kullanici arayiizii detayli bir sekilde agiklanmistir.

Galileo sistemi igin gergeklestirilecek bir uygulama asagidaki adimlardan
olusmaktadir.

e QGalileo simiilasyonu icin gerekli olan matematiksel denklemlerin
cikarilmasi,

¢ Sinyal bandinin segilmesi,

e Modiilasyon se¢imi,

e Verilerin yazilima aktarilmasi ve

e Kullanicr arayiizii tasarimi

Bu ¢alismada E5 sinyal bandinda sifreleme yapilmamasi, Galileo
sistemine ait en karmasik sinyal yapisinin E5 bandinda olmasi, AlItBOC
modiilasyonu gibi yeni nesil bir modiilasyon tekniginin kullanilmasi ve 2.
Boliimde sinyal bandinin sundugu diger avantajlar géz oniinde bulundurularak
uygulama alani olarak ES sinyali se¢ilmistir. Bu kapsamda 2. Boliimde agiklanan
birincil kod iiretimi ve ES sinyali ile ilgili bilgiler ¢ercevesinde Sekil 2.37 ve Sekil
2.41°de verilen sistem yapilar1 birlestirilerek Galileo ES sinyalinin iiretimi i¢in
genel bir akis semasi olusturulmustur (Sekil 4.1).

Sekil 4.1’de de goriildiigli iizere ES sinyalinin iiretimindeki ilk asama
oncelikle kaydedici 1 ve kaydedici 2’ler tarafindan olusturulan dizilerin XoR
islemine tabi tutularak birincil kod diziliminin olusturulmasi ile baslamaktadir.
Daha sonra onaltili sayr sisteminde tanimlanan hafiza kodlarimin ikili say1
sistemine déniistiiriilerek ikincil kod dizilimi olusturulur. Uretilen bu birincil ve

ikincil kod dizilerinin XoR islemine tabi tutulmasiyla da Cgg, |, Cgs, o+ Cesp

ve C.q,_, Mesafe kod dizilimleri elde edilir.
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Sekil 4.1. Galileo E5 sinyali tiretim semasi
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Bu dizilimlerden sadece C.., , ve C., , seyriisefer mesaj sinyali olan
Des,y Ve Dgg,, ile carpilir ve AItBOC ¢oklayicisinin girisleri olan e, ,,
€esaor Cesbi V€ sy o €lde edilir. Bu dogrultuda Galileo ES sinyalinin tretim

adimlar1 genel olarak ii¢ asamada 6zetlenebilir. Bunlar;

e C_; kod dizilimlerinin iiretimi,
e ¢.. kod dizilimlerinin tretimi,

e AItBOC modiilasyonu ve E5 sinyallerinin elde edilmesi.
Calismanin bu boliimiinde yukarida belirtilen iiretim adimlart ayri

basliklar altinda detayli bir sekilde agiklanmustir.

4.1. Cg, Kod Dizilimlerinin Uretimi

Galileo ES sinyali iiretilirken ilk kisimda toplamda dort farkli C., kod
dizilimi tiretilmektedir. Bu kod dizilimleri Cg, |, Cgs, o+ Cespy V€ Crg o duUr.
Her bir C_; kod dizlimi, birincil ve ikincil kod dizilimlerinin XoR islemine tabi

tutulmasi sonucunda elde edilir.

4.1.1. C, , kod dizilimi

E5a-1 kod dizilimi bileseni i¢in birincil kod ¢ip uzunlugu 10230 bit (Np),
ikincil kod ¢ip uzunlugu (Ns) 20 bit ve yayinlanan kod (spreading code) periyodu
20 ms’dir (Cizelge 2.13). Buradan hareketle yaymlanan kod uzunlugu 10230 x 20
= 204600 ¢ip olarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.2).

Birincil Kod 10230 bitlik {10230 bitlik {10230 bitlik| 10230 bitlik
1.dongii | 2.dongi | 3. dongi 20. dongii
ikincilKod | 1.¢ip | 2.¢ip | 3.¢ip [}-ooeoe 20. cip

<+— Yayinlanan Kod Uzunlugu 204600 bit——»

Sekil 4.2. C_,, | yaymlanan kod uzunlugu
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Sekil 4.2°de de goriildigi tizere E5a-l yaymlanan kodu iiretilirken ikincil
kodun her bir bitine karsilik birincil kodun bir dongiisii karsilik gelmektedir. Bu
islemin matematiksel olarak yapilabilmesi i¢in ikincil kodun her bir biti 10230 bit
uzunluguna genisletilmelidir. Bu sayede toplamda ikincil kod uzunlugu 204600
bit olmaktadir. Bu dogrultuda elde edilen 204600 bit uzunlugundaki birincil ve

ikincil kodlar XoR islemine tabi tutularak C.., , kod dizilimi elde edilmektedir.

4.1.1.1. C,, , kod dizilimi i¢in birincil kod iiretimi

E5a-| birincil kod iiretim semasi Sekil 4.3’de verilmistir.

L.
)
)
-

s o ) :E > E5a-|
Baslangic § Birincil Kod

: |Degerleri L v v i l¢— Baslangig Dizisi
- R-RHR-HRF
7 |

Kaydedici 2

Sekil 4.3. E5a-1 birincil kod semasi

2. Boliimde agiklandigr iizere E5a-1 kod dizilimi bileseni i¢in kaydedici 1
ve kaydedici 2 icin geri besleme bacaklarmin sekizli say1 sistemindeki degerleri,
sirastyla 40503 ve 50661°dir. Sekizli say1 sisteminden ikili say1 sistemine
doniistim yontemi kullanilarak kaydedici 1 ve kaydedici 2 igin elde edilen geri

besleme bacaklar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Eba-1 kaydedici 1 ve kaydedici 2 geri besleme bacaklart

Sekizli Say1
Sistemi 40503
Kaydedici 1 | ikili Say Sistemi 100000101000011
Geri Besleme 3 L s s 1a
Bacaklart F(X)=1+X +X"+X" +X
Sekizli Say1
Sistemi 50661
Kaydedici 2 | ikili Say Sistemi 101000110110001
Geri Besleme fFOX) =1+ X"+ X+ X+ X+ X7+ x
Bacaklar

Elde edilen ikili say1 sistemi degerleri i¢in daha once agiklandigi {izere
LSB degerleri dikkate alinmamaktadir. Elde edilen bu matematiksel denklemler,
her bir kaydedicinin geri beslenecek bacaklarini temsil etmektedir. Kaydedici
1’lerin baslangi¢ dizileri herzaman[1 1 11 1111111 1 1 1] olmaktadir.

Kaydedici 2’lerin baslangi¢ degerleri ve baslangi¢ dizileri [18] numarali
kaynaktan elde edilmistir. Baslangic degerlerinden 30305-14234 ile baslangic
dizilerinden 8CEA9D-9D8CF1 &rnek olarak ele alinmigs ve bu degerlerin sayi

sistemi dontisiimleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. E5a-l kaydedici 2 baslangi¢ degerleri ve baslangi¢ dizileri 6rnekleri

Baslangi¢ Degerleri 24 bitlik baslangic dizisi
Sekizli Onaltih
Say1 ikili Say: Sistemi Say1 ikili say1 sistemi
Sistemi Sistemi

30305 | 011000011000101 | 3CEA9D | 001111001110101010011101
14734 | 001100010011100 | 9D8CF1 | 100111011000110011110001

Elde edilen ikili say1 sistemi degerleri i¢in daha 6nce agiklandig1 tizere
MSB degerleri dikkate alinmamaktadir. E5a-1 birincil kod dizileri elde edilirken
kaydedici 2’den elde edilen dizilerin basina baglangi¢ dizileri onaltili sayi
sisteminden ikili say1 sistemine doniistiiriilerek eklenmektedir. Elde edilen veriler

dogrultusunda E5a-I birincil kod dizisi iiretim semas1 Sekil 4.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. E5a-1 birincil kod {iretimi

Sekilde de gorildiigii iizere birincil kod dizileri olusturulurken 14 bitlik
iki tane dogrusal geri beslemeli kaymali kaydedici kullanilmistir ve bu
kaydedicilerden elde edilen maksimum dizi uzunlugu, 10230 bit ile
sinirlandirilmistir. Kaydedici 2’den elde edilen 10230 bitlik dizinin basina 24
bitlik baslangi¢ dizileri eklenmistir. Elde edilen kod dizisinin uzunlugu 10254 bit
olmaktadir. Kod dizilerinin uzunlugu, Cizelge 2.13’ten de goriilecegi lizere 10230
bit ile smirlandirildigi icin 10230 bitten sonrasi isleme tabi tutulmamaktadir.
Dolayisiyla kaydedici 1 ve kaydedici 2’den elde edilen kod dizileri XoR islemine
tabi tutularak 10230 bitlik birincil kod dizileri elde edilmistir.

4.1.1.2. Cg,, , kod dizilimi i¢in ikincil kod iiretimi

Onaltili say1 sistemi olarak verilen ikincil kod dizileri [18] numarali
kaynaktan elde edilmistir. Her bir sinyal bandina gore kod atamalar1 Cizelge

2.21°de verilmistir. Buna gore E5a-1’nin ikincil kod atamasi CS20, olmaktadir.
ESa-1 icin CS20, degerine kars1 gelen, onaltili say1 sistemindeki 842E9 kodunun
ikili say1 sistemine doniisiimii “10000100001011101001” olarak bulunmaktadir.

Sekil 4.5’te goriildiigi tizere C.., , yaymlanan kod dizisinin elde edilmesi i¢in

bulunan birincil ve ikincil kodlar XoR islemine tabi tutulur.
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Sekil 4.5. C_,, | yayinlanan kod dizisi {iretim semas1
412. C kod dizilimi

E5a-Q

E5a-Q kod dizilimi bileseni igin birincil kod ¢ip uzunlugu 10230 bit
(Np), ikincil kod ¢ip uzunlugu (Ns) 100 bit ve yayinlanan kod (spreading code)
periyodu 100 ms’dir (Cizelge 2.13). Buradan yayinlanan kod uzunlugu 10230 x
100 = 1023000 ¢ip olarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.6).

Birincil Kod |10230 bitlik|10230 bitlik {10230 bitlik| 10230 bitlik
1. dongii | 2.dongli | 3.dongi 100. dongii

ikincilKod | 1.¢ip [ 2.¢ip | 3.¢ip |- 100. ¢ip

<— Yayinlanan Kod Uzunlugu 1023000 bit ——

Sekil 4.6. C_,, , yayilanan kod uzunlugu

E5a-Q yayinlanan kodu iiretilirken ikincil kodun her bir bitine karsilik
birincil kodun bir dongiisii karsilik gelmektedir. Bu islemin matematiksel olarak
yapilabilmesi icin ikincil kodun her bir biti 10230 bit uzunluguna
genisletilmelidir. Bu sayede toplamda ikincil kod uzunlugu 1023000 bit

olmaktadir. Cesao kod dizilimi, 1023000 bit uzunlugundaki birincil ve ikincil

kodlarin XoR islemine tabi tutulmasiyla elde edilmektedir.
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4.1.2.1. C,,_, kod dizilimi i¢in birincil kod iiretimi

E5a-Q birincil kod iiretim semas1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Eba-Q birincil kod semast

E5a-Q kod dizilimi bileseni i¢in kaydedici 1 ve kaydedici 2 igin geri
besleme bacaklar1 E5a-1 ile ayni olup, sekizli say1 sistemindeki degerleri sirasiyla
40503 ve 50661°dir. Dolayisiyla elde edilen geri besleme bacaklar1 kaydedici 1
icin [14, 8, 6, 1] ve kaydedici 2 i¢in [14, 12, 8, 7, 5, 4] tiir.

Kaydedici 2’lerin baglangi¢ degerleri ve baslangic dizileri [18] numarali
kaynaktan elde edilmistir. Baslangic degerlerinden 25652-05142 ile baslangic
dizilerinden 515537-D67539 ornek olarak ele alinmis ve bu degerlerin sayi

sistemi doniistimleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. E5a-Q kaydedici 2 baslangic degerleri ve 24 bitlik baslangi¢ dizi 6rnekleri

Baslangic Degerleri 24 bitlik baslangic dizisi
Sek_th S.a N ikili Say: Sistemi On?ltlh San ikili say1 sistemi
Sistemil sistemi
25652 010101110101010 515537 010100010101010100110111
05142 000101001100010 D67539 110101100111010100111001

E5a-Q birincil kod dizileri elde edilirken kaydedici 2’den elde edilen
dizilerin basina baglangi¢ dizileri onaltili say1 sisteminden ikili say1 sistemine
dontistiiriilerek eklenmektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda E5a-Q birincil

kod dizisi tiretim semasi1 Sekil 4.8” de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. E5a-Q birincil kod iiretimi

Sekilde de gorildiigii iizere birincil kod dizileri olusturulurken 14 bitlik
iki tane dogrusal geri beslemeli kaymali kaydedici kullanilmistir ve bu
kaydedicilerden elde edilen maksimum dizi uzunlugu, 10230 bit ile
siirlandirilmigtir. Kaydedici 2’den elde edilen 10230 bitlik dizinin basina 24
bitlik baslangi¢ dizileri eklenmistir. Elde edilen kod dizisinin uzunlugu, 10254 bit
olmaktadir. Kod dizilerinin uzunlugu Cizelge 2.13’ten de goriilecegi iizere 10230
bit ile sinirlandirildigindan 10230 bitten sonrasi isleme tabi tutulmamaktadir.
Kaydedici 1 ve kaydedici 2’den elde edilen kod dizilerinin XoR islemine tabi
tutulmasiyla 10230 bitlik birincil kod dizileri elde edilmektedir.

4.1.2.2. Cgq, o kod dizilimi i¢in ikincil kod iiretimi

Onaltili say1 sistemi olarak verilen ikincil kod dizileri [18] numarali

kaynaktan elde edilmistir. Her bir sinyal bandina gore kod atamalar1 Cizelge

2.21’de verilmistir. Buna gore E5a-Q’nun ikincil kod atamalari1 CS100, .,

olmaktadir. E5a-Q i¢in bu kod dizilimi her uyduda farklidir.

Bu ¢alismada Matlab programinda toplamda 4 uydu iizerinden ES sinyali
tiretildigi i¢in 4 farkli uyduya ait ikincil kod dizileri kullanilmistir. E5a-Q igin
[18] numarali kaynaktan alinan ve onaltili say1 sistemindeki degerleri kapali
formatta gosterilen ikincil kodlarin ikili say1 sistemine donistiiriilmiis bigimleri

Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. E5a-Q i¢in segilen 4 uyduya ait ikincil kod dizilerinin onaltili say1 sisteminden ikili

say1 sistemine doniisiimii

Uydu

Numarasi

Onaltih Say1 Sistemi

ikili Say1 Sistemi

1. Uydu

1000 0011 1111 0110
1101 1000 1111 0110
0100 0001 0001 1111
1001 1011 0001 1100

1111
1110
1011

0110
0001
1000

1001
0101
1100

2. Uydu

0110 0110 0101 0101
0011 1100 1110 0000
1001 0010 1110 1000
0000 0101 0010 0101

1000
1100
0011

1011
0111
0011

1101
0111
0101

3. Uydu

0101 1001 1010 0000
1001 1100 0001 1010
0101 0001 1011 0111
1000 0011 1000 0001

0010
1111
0111

0101
0000
1001

1010
0110
1010

4. Uydu

1101 0011 1010 0011
0000 0111 1000 0010
0001 1000 1110 0100
0101 0100 1011 0111

0010
1111
1101

0110
0111
1111

0100
1011
0111

Sekil 4.9’da gortldiigi tlizere

Cesaq yaymlanan kod dizisi birincil ve

ikincil kodlarin XoR islemine tabi tutulmasiyla elde edilmektedir.

i Baslangig

Kaydedici 1
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Kaydedici 2
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kincil Kod

Hafiza
Kodlari
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Kodlari
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Sekil 4.9. C_,, , yaymlanan kod dizisi tiretim semasi

4.1.3. C., , kod dizilimi

ESb-I kod dizilimi bileseni i¢in birincil kod ¢ip uzunlugu 10230 bit (Np),

ikincil kod ¢ip uzunlugu (Ns) 4 bit ve yayinlanan kod (spreading code) periyodu 4

ms’dir (Cizelge 2.13). Buradan hareketle yayinlanan kod uzunlugu 10230 x 4 =
40920 ¢ip olarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.10).
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10230 bitlik {10230 bitlik |10230 bitlik {10230 bitlik

Birincil Kod 1. dongii 2. dongii 3. dongii 4. dongi

ikincilKod | 1.¢ip | 2.¢ip | 3.¢ip | 4.cip |
<+— Yayinlanan Kod Uzunlugu 1023000 bit —»

Sekil 4.10. C_,, , yaymlanan kod uzunlugu

Sekil 4.10°da da goriildigii tizere E5b-l yayinlanan kodu iiretilirken
ikincil kodun her bir bitine karsilik birincil kodun bir dongiisii karsilik
gelmektedir. Bu islemin matematiksel olarak yapilabilmesi i¢in ikincil kodun her
bir biti 10230 bit uzunluguna genisletilmelidir. Bu sayede toplamda ikincil kod
uzunlugu 40920 bit olmaktadir. Bu dogrultuda elde edilen 40920 bit

uzunlugundaki birincil ve ikincil kodlar XoR islemine tabi tutularak C.., , kod

dizilimi elde edilmektedir.

4.1.3.1. C.,, kod dizilimi i¢in birincil kod iiretimi

E5b-1 birincil kod tiretim semasi Sekil 4.11°de verilmistir.

.................................................................................
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Sekil 4.11. E5b-1 birincil kod semasi

2. Boliimde agiklandigi tizere ESb-I kod dizilimi bileseni igin kaydedici 1
ve kaydedici 2 igin geri besleme bacaklarinin sekizli say sistemindeki degerleri,
sirastyla 64021 ve 51445°dir. Sekizli sayr sisteminden ikili say1 sistemine
doniisim yontemi kullanilarak kaydedici 1 ve kaydedici 2 i¢in elde edilen geri

besleme bacaklar1 Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. E5b-1 kaydedici 1 ve kaydedici 2 geri besleme bacaklari

Sekizli Say1 Sistemi 64021
Kaydedici 1 ikili Say1 Sistemi 110100000010001
Geri Besleme Bacaklari fO) =1+x" +x"* +x2+x"
Sekizli Say1 Sistemi 51445
Kaydedici 2 ikili Say1 Sistemi 101001100100101
Geri Besleme Bacaklari FO)=1+X"+X° +X° +%° +x7 +x*

Kaydedici 2’lerin baslangi¢ degerleri ve baslangi¢ dizileri [18] numarali
kaynaktan elde edilmistir. Baslangic degerlerinden 07220-26047 ile baslangic
dizilerinden C5BEA1-4F6248 ornek olarak ele alinmis ve bu degerlerin sayi

sistemi dontigiimleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. E5b-I kaydedici 2 baslangi¢ degerleri ve baslangig dizileri rnekleri

Baslangi¢ Degerleri 24 bitlik baslangic dizisi
Sek.th Sz.lyl ikili Say1 Sistemi On?ltlh San ikili say1 sistemi
Sistemi sistemi
07220 000111010010000 C5BEA1l 110001011011111010100001
26047 011110000100111 4F6248 010011110110001001001000

Elde edilen ikili say1 sistemi degerleri i¢in daha 6nce agiklandig1 tizere
MSB degerleri dikkate alinmamaktadir. ESb-I birincil kod dizileri elde edilirken
kaydedici 2’den elde edilen dizilerin basma baslangi¢c dizileri onaltili say1
sisteminden ikili say1 sistemine doniistiiriilerek eklenmektedir. Elde edilen veriler

dogrultusunda E5b-I birincil kod dizisi iiretim semasi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. E5b-I birincil kod iiretimi
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Sekilde de goriildiigii iizere birincil kod dizileri olusturulurken 14 bitlik
iki tane dogrusal geri beslemeli kaymali kaydedici kullanilmigtir ve bu
kaydedicilerden elde edilen maksimum dizi uzunlugu, 10230 bit ile
sinirlandirilmistir. Kaydedici 2°’den elde edilen 10230 bitlik dizinin basina 24
bitlik baslangi¢ dizileri eklenmistir. Elde edilen kod dizisinin uzunlugu 10254 bit
olmaktadir. Kod dizilerinin uzunlugu, Cizelge 2.13’ten de goriilecegi lizere 10230
bit ile smirlandirildigi i¢in 10230 bitten sonrasi isleme tabi tutulmamaktadir.
Dolayisiyla kaydedici 1 ve kaydedici 2’den elde edilen kod dizileri XoR islemine
tabi tutularak 10230 bitlik birincil kod dizileri elde edilmistir.

4.1.3.2. Cg,, kod dizilimi i¢in ikincil kod iiretimi

Onaltili say1 sistemi olarak verilen ikincil kod dizileri [18] numarali
kaynaktan elde edilmistir. Her bir sinyal bandina goére kod atamalar1 Cizelge

2.21de verilmistir. Buna gore E5b-I"nin ikincil kod atamasi CS4, olmaktadir.
ESb-1 i¢in CS4, degerine kars1 gelen, onaltili say1 sistemindeki E kodunun ikili
say1 sistemine doniigiimii “1110” olarak bulunmaktadir. Sekil 4.13’te goriildigi

tizere C., , yaymlanan kod dizisinin elde edilmesi i¢in bulunan birincil ve ikincil

kodlar XoR islemine tabi tutulur.
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Sekil 4.13. C

eso Yaymnlanan kod dizisi liretim semasi
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4.14. Cqy, o kod dizilimi

E5b-Q kod dizilimi bileseni i¢in birincil kod ¢ip uzunlugu 10230 bit
(Np), ikincil kod ¢ip uzunlugu (Ns) 100 bit ve yayinlanan kod (spreading code)
periyodu 100 ms’dir (Cizelge 2.13). Buradan yayinlanan kod uzunlugu 10230 x
100 = 1023000 ¢ip olarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.14).

Ce 10230 bitlik [10230 bitlik {10230 bitlik 10230 bitlik
Birincil Kod | V=07 PR | TeS Y B A Te B L

1. dongii | 2.dongii | 3. dongi 100. dongii

ikincilKod | T.¢ip | 2.¢ip | 3.¢ip |- 100. ¢ip

<— Yayinlanan Kod Uzunlugu 1023000 bit ———

Sekil 4.14. C_,, , yaymlanan kod uzunlugu

E5b-Q yayinlanan kodu iiretilirken ikincil kodun her bir bitine karsilik
birincil kodun bir dongiisii karsilik gelmektedir. Bu islemin matematiksel olarak
yapilabilmesi i¢in ikincil kodun her bir biti 10230 bit uzunluguna
genisgletilmelidir. Bu sayede toplamda ikincil kod uzunlugu 1023000 bit
olmaktadir. C , kod dizilimi, 1023000 bit uzunlugundaki birincil ve ikincil

kodlarin XoR islemine tabi tutulmasiyla elde edilmektedir.

4.1.4.1. Cgq, o kod dizilimi icin birincil kod iiretimi

E5b-Q birincil kod iiretim semas1 Sekil 4.15°te gosterilmistir.

o [Hepsi 1——3 - - -

_

g — RHRHRHR

< Y Y. |
fetesssstssianaarssrennans e eerrereeremreermraaaes e R | E5b-Q
e 5 E30Q

: |Degerleri
: Baslangi¢ Dizisi

.

e 01
ok

=L
z

Sekil 4.15. E5b-Q birincil kod semasi
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E5b-Q kod dizilimi bileseni i¢in kaydedici 1 ve kaydedici 2 igin geri
besleme bacaklar1 ESb-1 ile ayni olup, sekizli say1 sistemindeki degerleri sirasiyla
64021 ve 51445°dir. Dolayisiyla elde edilen geri besleme bacaklar1 kaydedici 1
igin [14, 13, 11, 4] ve kaydedici 2 i¢in [14, 12, 9, 8, 5, 2] dir.

Kaydedici 2’lerin baglangi¢ degerleri ve baslangi¢ dizileri [18] numarali
kaynaktan elde edilmistir. Baslangic degerlerinden 03331-06143 ile baslangic
dizilerinden E49AFO0-CE701F o6rnek olarak ele alinmis ve bu degerlerin sayi

sistemi doniisiimleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. E5b-Q kaydedici 2 baslangic degerleri ve 24 bitlik baslangi¢ dizi 6rnekleri

Baslangi¢ Degerleri 24 bitlik baslangic dizisi
Sekizli Sayr | 5 4 Sayi Sistemi Onaltih say: ikili say: sistemi
Sistemi sistemi
03331 000011011011001 E49AF0 111001001001101011110000
06143 000110001100011 CE701F 110011100111000000011111

E5b-Q birincil kod dizileri elde edilirken kaydedici 2’den elde edilen
dizilerin basma baslangi¢c dizileri onaltili say1 sisteminden ikili say1 sistemine
dontistiiriilerek eklenmektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda E5b-Q birincil

kod dizisi tiretim semasi Sekil 4.16°da gosterilmistir.

.................................................................................
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Sekil 4.16. E5b-Q birincil kod tiretimi

Sekilde de goriildiigii iizere birincil kod dizileri olusturulurken 14 bitlik
iki tane dogrusal geri beslemeli kaymali kaydedici kullanilmistir ve bu
kaydedicilerden elde edilen maksimum dizi uzunlugu, 10230 bit ile
sintirlandirilmistir. Kaydedici 2°’den elde edilen 10230 bitlik dizinin basina 24
bitlik baslangi¢ dizileri eklenmistir. Elde edilen kod dizisinin uzunlugu, 10254 bit

olmaktadir. Kod dizilerinin uzunlugu Cizelge 2.13’ten de goriilecegi tizere 10230
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bit ile sinirlandirildigindan 10230 bitten sonrasi isleme tabi tutulmamaktadir.
Kaydedici 1 ve kaydedici 2’den elde edilen kod dizilerinin XoR iglemine tabi
tutulmasiyla 10230 bitlik birincil kod dizileri elde edilmektedir.

4.1.4.2. Cgq, o kod dizilimi icin ikincil kod iiretimi

Onaltili say1 sistemi olarak verilen ikincil kod dizileri [18] numarali
kaynaktan elde edilmistir. Her bir sinyal bandina gore kod atamalar1 Cizelge

2.21’de verilmistir. Buna gére E5b-Q’nun ikincil kod atamalart CS100;, ,,,
olmaktadir. E5b-Q i¢in bu kod dizilimi her uyduda farklidir.

Bu c¢aligmada Matlab programinda toplamda 4 uydu lizerinden E5 sinyali
tiretildigi i¢in 4 farkli uyduya ait ikincil kod dizileri kullanilmigtir. E5b-Q i¢in
[18] numarali kaynaktan alinan ve onaltili say1 sistemindeki degerleri kapal
formatta gosterilen ikincil kodlarin ikili say1 sistemine doniistiiriilmiis bigimleri

Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. E5b-Q i¢in secilen 4 uyduya ait ikincil kod dizilerinin onaltili say1 sisteminden ikili

say1 sistemine doniisiimii

Uydu Onaltih Say1 ikili Say1 Sistemi Doniisiimii
Numarasi Sistemi
1. Uydu Coeeeeeeeee, 4 1100 1111 1111 1001 0001 0100 1110 1110

0011 1100 0110 0001 0010 0110 1010 0100
1001 1111 1101 0101 1110 0101 1100 1001
0100

2. Uydu Fo 3 | 1111 1100 0011 0001 0111 1100 1001 1010
1001 1011 1111 1000 1100 0110 0000 0011
1000 1011 0101 1100 1010 1101 1010 1011
0011

3. Uydu A 9 | 1010 0010 1110 1010 1101 0111 0100 1011
0110 1111 1001 1000 0110 0110 1110 0100
0001 0100 0011 1001 0011 1111 0010 0011
1001

4. Uydu T, 7 | 0111 0010 1111 0010 1011 0001 0001 1000
0000 1111 1010 0110 1011 1000 0000 0010
1100 1011 1000 0100 1101 1111 1001 1001
0111

Sekil 4.17°de goriildugii tizere Cg, , yaymlanan kod dizisi birincil ve

ikincil kodlarin XoR islemine tabi tutulmasiyla elde edilmektedir.
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Sekil 4.17. C_,, , yaymnlanan kod dizisi iiretim semasi

4.1.5. C., kod dizilimlerinin Matlab programlama dilinde iiretilmesi

Cesatr Cesaor Cesp V& Ceg o dizilerinin kodlarmin nasil elde

edildigi ayr1 baslhiklar altinda detayli bir sekilde agiklanmistir. Calismanin bu
bolimiinde elde edilen verilerin Matlab programina aktarilmasi igin
gerceklestirilen islem basamaklar1 agiklanmistir.

Bu c¢alismada Matlab’in R2013a versiyonu kullanilmistir. MATLAB
programi, Windows 7 Ultimate 64 bit isletim sisteminde Intel(R) Core(TM) i7-
4770 3.90 Ghz islemci, 16 GB RAM ve 120 GB Samsung SSD 840 EVO 540
MB/s okuma - 520 MB/s yazma harddisk ile ¢alistirilmustir.

Kod dizilerinin tiretilmesi ile elde edilen ¢ip sayilar1 Cizelge 4.9°da 6zet

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Elde edilen sinyallerin ¢ip sayilari

Ces Sinyalleri Cip Sayilari (bit)
Ce.o 204600
Cesao 1023000
Ceo 40920
Ceano 1023000

ES sinyali i¢in gerekli olan minimum bant genisligi, 51.15 MHz’dir. Bu
deger diger GNSS sistemlerinden oldukg¢a yiiksektir. Sistem ¢ift bant yapisiyla
calistig1 icin minimum Ornekleme frekansi 122.76 MHz olmaktadir. Galileo uydu
sisteminde CDMA kod teknigi kullanilmaktadir ve bu teknige goére Ornekleme

oraninin denklemi Esitlik 4.1°de verilmistir [63].
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fsamp
N = T (4.2)

C

Burada N degeri 6rnekleme oranini, f_ 6rnekleme frekansini ve R, ¢ip

samp
oranini temsil etmektedir [63]. Galileo sisteminde ¢ip veya kod orani 10.23
Mcps’dir. Bu durumda ES5 sinyali i¢in kullanilabilecek minimum 6rnekleme orani
N=122.76/10.23=12 olmaktadir. Matlab programinda sinyalin kalitesinin ve
anlagilabilirliginin arttirilmasi i¢in 6rnekleme orami 30 olarak segilmistir. Bu
ornekleme oranina bagli olarak E5 sinyali 6rnekleme frekansi 306.9 MHz
olmaktadir. Ancak iiretilen veri miktar1 yliksek oranda artacagi icin bu kadar
yiiksek &rnekleme frekansi sinyal islemeyi zorlastirmaktir. Ornekleme orani 30
secildigi icin Cizelge 4.9°da gosterilen her bir degerin 30 kat1 alinarak Cizelge
4.10’daki degerlere ulasilmistir.

Cizelge 4.10. Genisletilen sinyallerin ¢ip sayilari

Cgs Sinyalleri Cip Sayilan (bit)
Cesa 6138000
Cesao 30690000
Cesn 1227600
Cesn g 30690000

Elde edilen bu degerler 1s18inda pilot ve pilot + veri kanallarinin her
birinin kod uzunluklarinin esit olabilmesi i¢in Cizelge 4.10’daki minimum deger
olan 6138000 bite sabitlenmesi gerekmektedir. Bu islemin gergeklestirilebilmesi

icin C,, , ve C.,, , kod dizilimleri 30 kat1 oraninda genisletildiginde sirasiyla
6138000 ve 1227600 bit degerine ulagilmistir. C.., , kod diziliminin 6138000 bit

degerine ulastirilabilmesi igin kod dizilimi 5 kez tekrarlanmistir.

Cesao V€ Cgsyo kod dizilimleri de 30 kati oraninda genisletilerek

30690000 bit degerine ulasilmistir. Daha sonra elde edilen bu kod dizilimleri

6138000 bit degerine kisaltilarak simiilasyondaki biitiin pilot ve pilot + veri

kanallarindaki kod dizilimlerinin uzunluklarinin esit olmas1 saglanmstir.
Yukarida s6z edilen 30 kat1 oraninda genisletilme islemi sirasinda Matlab

programlama dilinde kullanilan kodlar Esitlik 4.2 ve 4.3 te verilmistir.
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X, =repmat(CE5al,30,1); Xgq = repmat(CE5aQ,30,1);
SonucX | = X (2); SonucX g = Xq (3); (4.2)
CE5a _ | = SonucX 1 CEba_ Q= SonchQ';

Y, = repmat(CE5bl,30,1); Yg = repmat(CE5bQ,30,1);
SonucY| =Y, (3); SonucYq =Yg (3); (4.3)
CE5b _ I =SonucY,; CE5b _Q = SonucYq';

Uretilen bu kod dizilimlerinin dizi uzunluklarimn esitlenmesi saglamak

amaciyla kullanilan Matlab kodlar1 (4.4)’te gosterilmistir.

CE5a_QQ=CE5a_ Q(L:1: 6138000);
CES5b_ Il =[CE5b_1 CE5b_I CESb_I CES5b_l CES5b_1] (4.4)
CE5b_ QQ=CE5b_Q(L:1: 6138000);

Matlab programinda kodlama islemi sadece 1 uydu igin Ornek olarak
gosterilmistir. Diger 3 uydu i¢in de benzer sekilde islem gergeklestirilmis olup,
toplam dort uydu i¢in kod dizilimlerine ait grafikler elde edilmistir. Bu
grafiklerden her uydu i¢in aym C., , kod dizilimi Sekil 4.18’de 6rnek olarak

gosterilmistir.

Her uydu icin CE5a-l Sinyali

) P R . N I

Genlik

a U Ui dud cui iU oot W U

c c c c c
o 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman x 10°

Sekil 4.18. Her uydu igin Cgg,_, (t) kod diziliminin grafiksel gosterimi

Sekil 4.18’de verilen C.,, , kod diziliminin + 1’lerden olusan ve

toplamda 6138000 bitlik kod dizilimlerinin veya diger bir ifadeyle 6138000 bitten
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olusan matrislerin genlik - zaman araligindaki siralamalarini grafiksel gosterimini

temsil etmektedir.

4.2. e., Kod Dizilimlerinin Uretimi

Galileo ES sinyali elde edilirken ikinci adimda toplamda dort farkli e,
sinyali tiretilmektedir. Elde edilen bu sinyaller €gs, |, €5, o1 €espy V€ €ggp o
dur. Cgg, o Ve Cgq o kod dizilimleri herhangi bir isleme tabi tutulmadan

AItBOC ¢oklayicisinin giriglerini olusturmaktadir. Bu kod dizilimleri, pilot olarak
adlandirilir ve seyriisefer bilgisini igermez ancak AItBOC ¢oklayicisinda isleme

alinirken sirastyla eg, , V€ g, o olarak adlandirilirlar.
Cesoy Ve Cgq,, kod dizilimleri sirastyla Dg., , (F/INAV) ve D ,

(I/NAV) seyriisefer verileriyle eleman elemana carpilarak e.., , ve ey, , kod
dizilimlerini olusturmaktadirlar. Elde edilen bu kod dizilimleri, seyriisefer
verilerini igeren veri + pilot AItBOC c¢oklayicis1 girigleridir. Calismanin bu
asamasinda seyriisefer verileri olmadan E5 sinyalinin ham halinin elde
edilebilmesi i¢in Dg., , ve Dgy , kod dizilimleri ‘-1’ yani1 bos veri olarak
alinmistir. Seyriisefer mesajinin C;. kodlariyla eleman elemana ¢arpilabilmeleri
icin kod uzunluklarmin esit olmasi gerekmektedir. 6138000 bit boyunca D
kodlarmm ‘-1’ olarak alinabilmesi ve e.; kodlarinin elde edilebilmesi i¢in Matlab

programlama dilinde kullanilan kodlama islemi (4.5)’te gosterilmistir.

DE5a_ I =[-1]; DE5b _ I =[-1];
X1=repmat(DEb5a _1,6138000,1); X2=repmat(DE5b_1,6138000,1);
SonucX 1= X1(); SonucX 2 = X2(2);

DE5a_ | =SonucX1; DE5b | =SonucX 2';

(4.5)

E5a— Q E5a—Q

Esb-Q — Cespb-Q

C
C
Cesat-* Desay = €esay
C

E5b-1* E5b—| = Cesp)
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Seyriisefer mesaji ‘-1’ yani bos veri olarak alindigi i¢in e.., , kod
dizilimi her uydu i¢in ayni olmaktadir. Bu kod diziliminin Matlab programindan
elde edilen grafiksel gosterimi Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.19°da verilen e, , kod diziliminin + 1’lerden olusan ve
toplamda 6138000 bitlik kod dizilimlerinin genlik - zaman araligindaki

siralamalarinin  grafiksel gosterimini temsil edilmektedir. Esitlik 4.5°den de

anlagilacag: iizere AltBOC ¢oklayicisinin girigleri olan e, , Ve egy o, kod
dizilimleri, sirastyla Cgg, , V€ Cgg, o ile aymdir. Ancak ey, , Ve €g, , kod
dizilimlerine seyriisefer mesaji yiiklenecegi icin kod dizilimleri degisim

gostermektedir. Her Uydu icin eESal

0.8

0.6

0.4

0.2

Genlik

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8

r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5
Zaman X 10-5

Sekil 4.19. Her uydu i¢in e, , (t) sinyali
4.3. AItBOC Modiilasyonu ve ES Sinyallerinin Elde Edilmesi

E5 sinyalinin iiretim semast ALTBOC c¢oklayicisinin igyapist ile
genisletilerek Sekil 4.20°de detayl bir sekilde gosterilmistir. Sekildede gorildigi
lizere SEs(t) sinyali AItBOC c¢oklayicisinda iiretilmektedir. AItBOC ¢oklayicisina

giren sinyaller asagida maddeler halinde verilmistir. Bunlari,
e e, Ve e , pilotve veri kod dizilimleri,
® €, o VE €y o Pilot kod dizilimleri.
Bu sinyallere ek olarak, sinyalin taginmasi i¢in gerekli olan alt tasiyici bilesenleri;
® SCcs g (t) Ve SCq. p (t) alt tasiyicilari,
® SC. s (t —Tses/ 4) Ve SCiy p (t—TS'E5 /4) T/4 zaman kaydirmali alt

tastyicilardir.
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2. Boliimde agiklanan S.(t) sinyalinin matematiksel denklemi (2.35)

diizenlenerek (4.6) esitligi ile gosterilmistir.

(4.6)

(4.6) denklemi (4.7) ve (4.8)’de goriildiigii tizere reel ve sanal kisimlara

ayrilarak sirastyla Re(Ss(t)) ve 7m(Sg(t)) sinyalleri elde edilir.

eESa—I (t)SCES—S (t)+ eESa—Q (t)SCES—S (t _TS E5 /4)+
Re(S (t))= i iESb—I (t)SCES—S (t)_ e_E5b—Q (t)SCEsfs (t —Tses /4)+ 4.7)
=8 202 | 8oy, (£)5Ces o (t)+ Brgy o (t)SCes p(t—To oo /4)+
€espi (t)SCES—P (t)_ éE5b—Q (t)SCES—P (t —Tses /4)

) )
: 1 |+ € (t)SCES—S (t —Tses /4)
]m(SES(t)): m _éESa—I (t)SCES—P (t _TS,ES /4)
) )

Denklem (4.7) ve (4.8)’in ¢oziimii igin gerekli olan bilesenlerden
§E5a7,(t), éESan(t), éESb—I(t) ve §E5b7Q(t) sinyallerinin {retimi adimlan 2.
Boliimde detayli bir sekilde acgiklanmistir. Bu sinyal bilesenleri Matlab

programlama dilindeki gosterimi Esitlik 4.9’da verilmistir.

D

— * *
Esa-l = Cesa_q+ Cesb-1+ Cesp-Q

a _ * *

E5a-Q — eE5a—|' eE5b—|' eESb—Q (4 9)
B _ * * ’
eE5b—| - eE5b—Q' eE5a—| ' eE5.:-1—Q

— * *
Cesp-0 = Cesp-1+ Cesa-i+ Cesag

87



Yukarida verilen esitligin ¢oziilmesi sonucunda 1. uydu i¢in Matlab
programinda elde edilen &, ,(t) kod diziliminin grafiksel gosterimi Sekil
4.21°de verilmistir. Sekilde C., ve e., kod dizilimlerinde oldugu gibi + 1’lerden

olusan ve toplamda 6138000 bitlik kod dizilimlerinin genlik - zaman araligindaki

siralamalarinin grafiksel halini temsil edilmektedir.

1. uydu icin éE5al

L L L L L
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0.2

Genlik

0.4
0.6

-0.8

Zaman X 10-5

Sekil 4.21. 1. uydu icin &, (t) sinyali

SES(t) sinyalinin AItBOC c¢oklayicisinda iiretilmesi i¢in gereken son
elemanlar, alt tasiyici sinyaller ve bu sinyallerin T/4 zaman kaydirmal
durumlanidir. 2. Boliimde agiklanan sC ¢ (t) ile sCgs 5 (t) alt tasiyict sinyalleri ve
bu sinyallere ait scq ¢(t —Ts s /4) ile SCes p(t—Ts s /4) T/4 zaman gecikmeleri

icin elde edilen grafikler Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te
gosterilmistir. Bu grafiklerde her uyduda iiretilen ve toplamda 6138000 bitlik kod
dizilimlerinden olusan alt tasiyic1 ve T/4 zaman gecikmeli alt tasiyici sinyallerinin
genlik — zaman araligindaki siralamalarinin  grafiksel gosterimi temsil

edilmektedir.
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Alt Tasiyici SCE5-S
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Sekil 4.22. sc,, . (t) alt tasiyict sinyali
Alt Tasiyici SCE5-P
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Sekil 4.23. sc., (t) alt tasiyict sinyali
T/4 Gecikmeli Alt Tasiyici SCE5-S
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Sekil 4.24. sc, (t—TSYE5 / 4) zaman kaymal alt tagiyici sinyali
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T/4 Gecikmeli Alt Tasiyici SCE5-P

3 3 T 3 3 3 3

Genlik
=)

-0.5

r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Zaman X 10-7

Sekil 4.25. sc, (t —Toes/ 4) zaman kaymali alt tasiyict sinyali

SES(t)’nin iiretilebilmesi icin gerekli olan tiim sinyaller elde edildikten

sonra her bir uyduda elde edilen sinyaller Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve
Sekil 4.29’da grafiksel olarak verilmistir. 4 uydu i¢in elde edilen bu sinyal

grafikleri reel ve sanal kisim olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Sinyalin reel ve

sanal kisimlarinin olusturabilmesi i¢in Matlab programinda kullanilan esitlikler

(4.10) ve (4.11)’de verilmistir.

Re E5=

Im_ E5=

N
Qll—‘
N
+
M| D
m m
(2] (%3]
TT
==
N N Ny N
>(.
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w
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m
(4]
~~
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N N’ S N
¥ ¥ f ¥

Im(Sgq(t)) = fitshift (fft(im_ E5))
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ES sinyalinin reel ve sanal kisimlarinin grafiksel olarak gosterilebilmesi
icin sinyallere Hizli Fourier doniisiimii uygulanmasi gerekmektedir. Bunun
islemin amaci1 ilk adimda zaman alaninda olan sinyallerin frekans alanina
dontstiirilmesi ve hangi frekansta ne siddetle bir titresim oldugunun
goriilebilmesidir. Hizli Fourier doniisiimiinde tekrarlanmayan sinyaller dikkate
alinmamaktadir. Fourier doniisiimii periyodik fonksiyonlar1 sonsuz siniis ve
kosiniislerin toplami olarak ifade edilmektedir [64]. Bu islemden sonra fftshift
komutu ile merkez noktasmin saginda ve solunda olusan noktalar, merkez
noktasina gore kaydirilarak son sinyal grafikleri elde edilir.

4 farkli uydu i¢in elde edilen bu grafiklerde 6138000 bitlik kod
dizilimlerinin genlik — frekans alanina doniistiiriilmesi sonucunda 300 MHz’de
Galileo E5 sinyalinin reel ve sanal kisimlar1 goriilmektedir.

©10° 1. uydu SE5 GERGEK

T T T T T T T

3k N

2k -

1 MJMMMMMMMW |
N WL T ‘ [ T T
-150 -100 -50 0 50 100 150

Frekans (MHZ)
x 10° 1. uydu SE5 SANAL

GENLIK

3 i

1k 4
-150 -100 -50 0 50 100 150

Frekans (MHZ)

GENLIK
N

Sekil 4.26. 1. Uydu reel ve sanal S_,(t) sinyali

x10° 2. uydu SE5 GERGEK
4 T T T T
3
x
Z 2
]
O]
) Mﬂmmum
0 T | I TV
-150 -100 -50 0 50 100 150
Frekans (MHZ)
x10° 2. uydu SE5 SANAL
4r— T T T T
3
X
Z 2
w
O]
0 L TR LT \\HHH ‘hhhmﬂ‘hhMMLMMLhmﬂ““hm\‘m Ot (RO
-150 -100 -50 0 50 100 150

Frekans (MHZ)

Sekil 4.27. 2. Uydu reel ve sanal S,(t) sinyali
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GENLIK

GENLIK

GENLIK

GENLIK

Matlab programi vasitasiyla Cgo- €g-

x10°
4

3. uydu SE5 GERGEK

T 3 3 3 3 3

-150 -100 -50 0 50 100 150
Frekans (MHZ)
3. uydu SE5 SANAL

3 3 3 3 3 3 3

-150 -100 -50 0 50 100 150
Frekans (MHZ)

Sekil 4.28. 3. Uydu reel ve sanal S_(t) sinyali

4. uydu SE5 GERGEK

x 10°
4

T T

3

3+
2+

1+

Frekans (MH2)

4. uydu SE5 SANAL
4 T T 15 T

3

0 f N I
-100 -50 0 50 100

150

Frekans (MHZ2)

T

1 I~ -
-150 -100 -50 0 50 100 150

Sekil 4.29. 4. Uydu reel ve sanal S, (t) sinyali

€., kod dizilimlerinin, Alt

Tastyicilarin ve S.(t) sinyallerinin ayri ayr elde edilme siireleri Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11. 4 uyduya ait sinyal grafiklerinin ayn1 anda tiretilirken gegen siireler

Kod Dizilimi ve Sinyal Siire (sn)
C.. 68.594
e 6.386
5. 7.375
Alt Tasiyicilar 4.546
S,(t) 6.117

92



4.4. Seyriisefer Mesaji

Calismanin su ana kadar acgiklanan boliimiinde E5 sinyalinin iiretim
asamasinda seyriisefer mesaji 6138000 bit boyunca ‘-1’ yani bos veri olarak
isleme alinmistir. Simiilasyon programinda uydulara seyriisefer mesaji
yiiklenebilmesi i¢in D, , sinyal bandi seg¢ilmistir. Sekil 2.41°den de goriilecegi
lizere seyriisefer mesaji C.,, , kod dizilimi ile isleme tabi tutulmalidir

Sinyal iiretimi i¢in gerceklestirilen simiilasyon programinda seyriisefer
mesajmin igerdigi bilgiler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Sistemin hangi uydu seyriisefer sistemine ait oldugu,
e Uydu kimligi,

e Uydu enlem, boylam ve irtifa bilgileri,

¢ Aliciya gonderilebilecek herhangi bir mesaj.

Simiilasyon programinda iiretilen seyriisefer mesaji i¢in 7 bitlik ASCII
karakter kodlamasi kullanilmistir. Burada veri mesajinin her bir biti i¢in 7 bitlik
‘1’ ve ‘0’ lardan olusan kod dizilimi atanmaktadir. ASCII kodlama sisteminde her
bir harfin biiyiik - kii¢iik oldugu durumlarda kendine 6zel kodlama dizilimleri
bulunmaktadir. Bu doniisiim islemi Cizelge 4.12°de 6rneklendirilmistir ve ASCII

doniisiim tekniginin detaylar1 EK-1’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Ornek veri mesaji

Veri Mesaji GALILEO gnss

(G)1000111 (A)1000001 (L)1001100
(1)1001001 (L)1001100 (E)1000101
(O)1001111

0100000 (Bosluk)

(9)1100111 (n)1101110 (s)1110011 (s)1110011

ASCII kod

doniisiimii

Bu caligmada Galileo uydular1 halen test asamasinda oldugu igin
uygulama alani olarak secilen Tiirkiye hava sahasini kapsama alani igine alan
GPS uydu konumlar1 dikkate alinmistir. Uydulara ait konum, zaman ve kimlik

bilgileri [65] numarali kaynaktan temin edilmistir. Simiilasyon programinda
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kullanilan ger¢ek zamanli uydu konumlari ve iz diisiim bilgileri Cizelge 4.13 ve

Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Ger¢ek zamanli GPS uydu konumlari [65]

NAVSTAR22 | NAVSTAR46 | NAVSTARS54 | NAVSTARSS8
PRN32 PRN11 PRN19 PRN31
Enlem +45.99 +40.66 +01.03 -00.65
Boylam +06.81 +11.49 +18.26 +74.68
Irtifa (km) 20086.50 19921.97 20428.73 20009.43

W N

SV

v

.

0

magery O014NASA Temdetics | Tt of Uee

Sekil 4.30. Ger¢ek zamanli GPS uydularinin diinya tizerindeki iz diigiimleri [65]
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Simiilasyonda gergeklestirilen veri mesajinin detaylari sirasiyla Sekil

4.31°de gosterilmistir.

‘....GALILE(} SATELLITE SYSTEM.... I—b Ait oldugu uydu seyriisefer sisteminin ad

[L,—P Ayirag

INAVSTAR(xx) PRN(xx) — Uydunun kimlik bilgisi
|Latitude=]— Enlem bilgisi

Boylam bilgisi UYDUNUN

| Altitude=|—» irtifa bilgisi (km)

Ayirag

H—P Uydu ile konum arasindaki sanal zaman bilgisi
Ayirag

Veri ML‘.SE{_ilI—P Uydudan viiklenecek fazladan ver: mesap

Sekil 4.31. Veri mesajinin detaylart

Sekil 4.31’de uydunun kimlik, enlem, boylam ve kilometre cinsinden
irtifa bilgisi her uyduya 6zel atanmaktadir. Bu bilgiler, Cizelge 4.13’ten elde
edilmistir.

Simiilasyon programinda Tirkiye haritas1 tizerinde sec¢ilecek herhangi bir
nokta icin konum belirleme islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda
kullanilan Tiirkiye haritasinin 2 boyutlu olmasi nedeniyle irtifa bilgisinin kullanici
tarafindan girilmesi gerekmektedir. Gergekte konum belirleme isleminin
yapilabilmesi i¢in alicidan vericiye sinyalin seyahat siiresinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ancak simiilasyon programimin ger¢ek zamanli olmamasi
nedeniyle alict ve 4 uydu arasindaki sinyalin seyahat siireleri hesaplanarak bu
veriler, Sekil 4.31°de gosterilen ‘t’ bilgisine yliklenmektedir. Bu sayede sinyal
alicida ¢oziildiiglinde seyriisefer mesajinin igerisinde bulunan siire bilgisi elde
edilerek 3 boyutlu sanal konum belirleme isleminin simiilasyon programinda
gerceklestirilebilmesi saglanmigtir. Bu kapsamda Sekil 4.31°de belirtilen ‘veri
mesaji’ bolimii, kullanicilarin her bir uyduya istedigi herhangi bir mesaji

yiikleyebilmesi i¢in ayrilmistir.
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4.5. Ahci Tasarimi

Gergeklestirilen simiilasyon programinda, sinyal bandinda giliriiltiiniin
bulunmamasi, alici tasariminin miimkiin oldugunca basitlestirilmesi ve seyriisefer
mesajinin tek bir sinyal bandina yiiklenebilmesi gibi nedenlerle vericide iiretilen
ve veri mesajini igeren sinyal ile alicida iiretilen ve veri mesajini igermeyen
sinyallerin birbirleri ile eleman elemana karsilastirilmasi ilkesine dayanan genel

bir alic1 yapis1 kullanilmistir (Sekil 4.32).

‘; Seyriisefer Mesaji
\[lﬂllﬂllﬂlﬂﬂllﬂ]

l DESb_I bandi

: ™\
Bog Seyriisefer Mesaji .

) ‘ —_
00000000000000] | > VERICI

DESa_l bandx

NoR Kapis l Seyriisefer mesajinin
Aym girigler; ¢ikis 0° — ! . .
Farkh girisler; cikis ‘1' elde edilmesi

ALICT | ——

DE5b_I bandi
DESa_I band:

Bos Seyriisefer Mesaji ‘
[00000000000000] |

Sekil 4.32. Seyriisefer mesajinin elde edilmesi

Bu islemin gercgeklestirilmesi sirasinda alicida seyriisefer mesajinin

yiklendigi D¢, , ve Dg., , sinyal bantlarmin degerleri, 6138000 bit boyunca ‘-1
veya 0’ yani bos veri olarak alinarak seyriisefer mesajin1 icermeyen SEs(t)

sinyalinin iiretilmesi saglanmistir (Sekil 4.33).
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Ceoas Cesa
D Es5a %
CE.SQ—O eEsa—O
CESb-.r ? ? > Cespy
DESb-J‘ -
C ES5b-O I Cesba
-1

Sekil 4.33. Seyriisefer mesajinin bos veri olarak alinmasi

Sinyal demodiilasyonu gerceklestirilirken vericide ve alicida iiretilen
sinyaller birbirileri ile XoR islemine tabi tutularak ayni bit degerine sahip olan
elemanlar, ‘0’ farkli bit degerine sahip olan elemanlar ise ‘1’ degerini almaktadir.
Bu sayede ‘1’ ve ‘0’ ,lardan olusan ve kod uzunlugu 6138000 bit olan genlik -
zaman alaninda bir kod dizilimi elde edilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi iizere
seyriisefer mesajinin uydulara yiiklenebilmesi i¢in ASCII 7 bitlik karakter
kodlamasi kullanilmaktadir. Dolayisiyla elde edilen bu kod dizilimi yediser bitler
halinde Ek-1°de verilen donisim islemi kullanilarak seyriisefer bilgisinin

detaylarinin elde edilmesi saglanmaktadir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Ornek bir veri mesajimnin elde edilmesi

Alicida elde edilen kod | 1000001 1101110 1100001
dizilimi 1100100 1101111 1101100
1110101
Sirastyla ASCII kod 1000001 = A 1101110=n
doniisiimii 1100001 =a 1100100 =d

1101111 =0 1101100 =I
1110101 =u
Elde edilen veri mesaji | Anadolu

Alicida sinyalin demodiile edilmesi ile elde edilen bilgiler asagida

maddeler halinde verilmistir (Sekil 4.34).
e Sistemin hangi uydu seyriisefer sistemine ait oldugu,

e Uydu kimligi,
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e Uydu enlem, boylam ve irtifa bilgileri,
e Uydu ile alic1 arasindaki sinyalin sanal seyahat siiresi,

e Aliciya gonderilen herhangi bir veri mesaji.

|1|}01 101110 ................. 100000000| = ELDE EDILEN VERi MESAJI

./.// / i \\\\.WS i

Aitolduguuydu  Ayirag  Uydunun Enlem Boylam Irtifa Aywag Uyduilealier Aywag  Uydudan

seyriisefer kimlik  bilgisi  bilgisi  bilgisi arasidaki yiiklenecek
sisteminin adi bilgisi (km) sanal zaman fazladan veri
bilgisi mesajt

Sekil 4.34. Elde edilen veri mesajimnin detaylari

4.6. Arayiiz Tasarinm

Calismanin amaci kapsaminda kullanicilara gerek Galileo sistemi
hakkinda genel bilgiler verebilmek, gerekse E5 sinyalinin {iretim adimlarini
gorsellestirebilmek amaciyla Matlab-Gui programlama dili kullanilarak bir arayiiz
tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 4.35).

Gelistirilen bu arayiiziin ‘Genel Bilgiler’ ve ‘Sinyal Simiilasyonu’ ile

ilgili akis diyagramlar1 Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilmistir.
B ANA_SAYFA [

GALILEO UYDU SEYRUSEFER
SISTEMI E5 SINYAL
SIMULASYONU

Sekil 4.35. Kullanici arayiizii ‘Ana Sayfa’ ekran goriintiisi
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ANA SAYFA

- Genel Bilgiler

- Sinyal Similasyonu

Konularin
Sagimesi

Genel Bilgiler

Sistem Yapisi

ALT BOLUM

- Uzay B8limi

Konularin

- Kontrol BAlim

- Kullanic Ballimi

Hizmetler

Mesa) Yapisi

w

(ALTBOLUM )

- gk Hizmet

- Ticari Hizmat

- Yagam Givenligi Hizmeti
- Kamu Asayis Hizmeti

- Arama ve Kurtarma Hizmet]

w

Seglimesi

Konu
Anlatimi
Sayfas)

-~

Konu
Anlatimi
Sayfas

Konularin

w

Segimesi

Konu
Anlatimi
Sayfas

Konu
Anlatimi
Sayfasi

Konu
Anlatimi
Sayfasi

ICERIK LN
- Gallleo Nedir? "
[ALT BOLUM )
- Sistem Yapisi
‘ » - BPSK EH
- Gelisim Asamalan +
. -QPSK
- Hizmetler Modilasyon . Konulann Kanu
. ¥ .BOC Seglmes Anlatim
- Konum Belireme Sayfas|
-AlIBOC
- Frekans Bandlar
-MBOC
} - Mesaj Yapisi
. -CBOC
ot ALTBOLOM\ et >
- Sinyaller
| Sinyaler | -E5 - Konulann AKID?”
- Sistem Performans PN Seglimesi i
-E1 Sayfas)
(E6 EH
Konularin )
Segimesi Gallleo Geligm Frekans Sistem
Nedir?‘ Asamalar“ Bandlan Parformansi

Anlafimi
Sayfas)

Y

Y

Y

Sekil 4.36. ‘Genel Bilgiler’ boliimii Matlab-Gui akis diyagrami
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ANA SAYFA

- Genel Bigiler
- Sinyal Sim{tasyonu

Aliciya iletiimek istenen
fazladan mesajin girilmesi

A\ . .
/ \ita Bigisinin Grimesive /ool Simllasyony

Jw m g;?m% Ce5 Kodiannin Uretimi f——p{ Sinyal Oretimi —> Gm
N = Sk
‘_ A Y — —  [Soa
Seyrsefer Mesaj) » eE5 Kodlannin Uretimi »| Sinyal Uretimi Grafiklert
\/— e
Y i Syl
¢E5 Kodlannin Uretimi f——{ Sinyal Urebmi — Grafiker
et ket
Y .
Ses Sinyalinin Oretimi |—p{ Sinyal Uretimi > Gm
- I
y
Alicida Sinyal Oretimi Alt Tagiyici
Grafikleri
\ /
Dekoder Kapali Dekoder Agik
Y Y

Okunamayan Bilgilerin || Seyriisefer bilgisi, Konum
Gostenimesi bilgisi ve aliciya iletilen
bilgilerin elde edilmesi

Y
Tarkiye Haritas: Uzerinde
Konum Bilgisinin Gosterilmesi

ANA

SAYFA

Sekil 4.37. ‘Sinyal Simiilasyonu’ boliimii Matlab-Gui akig diyagranu
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4.6.1. Kullamci arayiizii genel bilgiler boliimii

Ana ekran sayfasindan ‘Genel Bilgiler’ bolimiine tiklandigi zaman

kullanici igin Sekil 4.38°de verilen ‘igerik’ sayfas1 acilmaktadir.

s ==Y
B Icerik_Sayfasi EL@

ICERIK
¢
GALILEO NEDIR?
SISTEM YAPISI
GELiSiM ASAMALARI
HIZMETLER
KONUM BELIRLEME
FREKANS BANTLARI
MESAJ YAPISI
MODULASYON
SINYALLER

SISTEM PERFORMANSI

KAYNAKLAR

Ana Sayfa

Sekil 4.38. Genel bilgilerin icerik sayfasi ekran goriintiisii

Sekilde de goriildiigii iizere igerik sayfasi Galileo nedir, Sistem yapisi,
Gelisim asamalari, Hizmetler, Konum Belirleme, Frekans Bantlari, Mesaj Yapisi,
Modiilasyon, Sinyaller, Sistem Performansi ve Kaynaklar ile ilgili bolimleri
kapsamaktadir. Belirtilen konu basliklarindan herhangi birine tiklandiginda
konuyla ilgili aciklama sayfasina erisilmektedir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta
‘Sistem Yapist® alt boliim sayfas1 ve bunun igerisindeki ‘Kontrol Boliimii” konu

anlatim sayfasina ait ekran goriintiileri 6rnek olarak verilmistir.
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( N
Sistem_Yapisi El;lg

SISTEM YAPISI

Galileo sistemi uzay, kontrol ve kullanici olmak
iizere {ic temel boliime ayrilmaktadir. Sistemin genel yapist
sekilde gosterilmistir.

Uzay BEIImG

*

UZAY BOLUMU

X

KONTROL BOLUMU

KULLANICI BOLUMO

PR
izleme
S istasyonlan ( Ana Kontrol

E= FAA R S
A S S L

Kontrol Boliimii \

Galileo genel yapist [2]

Igerik Ana Sayfa

Sekil 4.39. ‘Sistem Yapisi’ alt boliim ekran goriintiisii

q Y
B Kontrol_Bolumul [N

KONTROL BOLUMU

Galileo sisteminin yer kontrol alt yapisi; iki adet Yer Kontrol Merkezi
(GCC-Ground Control Centers), bes adet Telemetri-izleme ve Kontrol Istasyonu
(TT&C-Telemetry, Tracking, and Control), 9 adet C-bandinda yerden uzaya yayin
yapan istasyon (ULS-Uplink Stations) ve yaklasik 40 adet Galileo Sensor
Istasyonu (GSS-Galileo Sensor Stations)'ndan olusmaktadir (Sekil 1). Yer kontrol
bolimiinii olusturan alt elemanlarn diinya tzerindeki yerlesimi Sekil 2°de

gosterilmistir.

MBﬁlﬁmI icerik | Anasayfal

Sayfa 1/6

Sekil 4.40. ‘Kontrol Boliimii” konu anlatim sayfasi ekran gorintiisii
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Sekillerden de goriilecegi iizere kullanic1 ‘Ana Sayfa’, ‘Igerik’ ve ‘Alt
Bolim’ butonlart ile ilgili sayfalara kolaylikla yonlendirilebilmektedir. Konu
anlatim sayfasinda yer alan ‘Ileri’ ve ‘Geri’ tuslar1 ise konu igerindeki sayfalara

erisimi saglamaktadir.
4.6.2. Kullanici arayiizii sinyal simiilasyonu boliimii

Ana ekran sayfasindan ‘Sinyal Simiilasyonu’ boliimiine tiklandigi zaman

kullanici i¢in uygulama kapsamindaki ES sinyali igerik sayfas1 agilmaktadir (Sekil
4.41).

Icerik_Sayfasi2 = e )
' '
Dy, e
50,
CE5I-‘
c Besno
= AIBOC |
emo MUX °
Cesoa
.
CEED-‘
Dess
Ce5 Kod Uretimi eE5 Kod Uretimi 8E5 Kod Uretimi ve AItBOC Modiilasyonu

CES5 Kod Uretimi Galileo E5 sinyali, ESa ve E5b sinyallerinden olusur ve 1164 —

1215 MHz bant arahginda yaymlamr. E5a ve E5b sinyallerinin ortak tiretimi

©E5 Kod Uretimi bazi avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar gu sekilde agiklanmaktadir;

* Korelasyon kavyiplan digiiktiir.

€E5 Kod Uretimi * Genis bir bant arahgindz iletim nedeniyle hassasiyet artmaktadir. Tek sinyal

bandim kullanan aheilar igin malivet diisiik olmasina ragmen c¢ift bant

SE5 Sinyal Oretimi kullamcilan agismdan performans artist s6z konusu olmaktadir.

» Bir hizmet i¢in sadece bir frekans bandi tanmrl iken belirli kosullarda
ikinei bir frekans bandi kullamilabilir Bu sayede hizmet esnekligi
saglanmaktadir [44].

Kaynaklar Galileo ES sinvali tiretim g2mas1 yukanda gdsterilmigtir.

CPU Boost Ana Sayfa

Sekil 4.41. E5 Sinyal simiilasyonu igerik sayfasi ekran goriintiisii

Sekilde de goriildigii lizere icerik sayfasi C., kod tretimi, e., kod
tiretimi, €ES (&) kod Uretimi, S, (t) sinyal iretimi, Alic1 ve Kaynaklar ile ilgili
boliimleri kapsamaktadir. Genel bilgiler boliimiinde oldugu gibi belirtilen konu

basliklarindan herhangi birine tiklandiginda konuyla ilgili aciklama sayfasina

erisilmektedir.

103



Sekil 4.42°de C.. kod tretimi sayfas: ile ilgili ekran goriintiisii 6rnek

olarak verilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere sayfanin alt boliimiinde ‘Sinyal
Uretimi’ ve ‘Grafikler’ ile ilgili butonlar yer almaktadir. Konu anlatimi
asamasinda ‘Sinyal Uretimi’ butonu aktif iken bu butona tiklandig1 zaman kod
iiretimi siiresi boyunca sayfa igerisindeki biitiin butonlar devre dis1 olmaktadir.
Kod iiretimi tamamlandiktan sonra ise ‘Grafikler’ butonu aktif hale gelmekte ve
‘Sinyal Uretimi’ butonu devre dis1 kalmaktadir. ‘Grafikler’ butonuna

tiklandiginda ilgili kod dizilimlerine ait grafikler sayfasi agilmaktadir (Sekil 4.43).
'n CES_Koduretimil? = B

CE5 KODLARININ URETiMi

Dewrk o
. | Doy o
C eElrQ
= ABOC | ¢
o Ocua Mux |5
G
C,
! Dews T
CeS5 Kod Uretimi eE5 Kod Uretimi 8E5 Kod Uretimi ve ABOC Modulasyonu

Bu iglemin gerceklestirilebilmesi icin Cgs, ; ve Cg;, ; kod dizilimleri 30 kati

oraninda genisletildiginde strastyla 6138000 ve 1227600 bit degerine ulastimstir. Cgs, ; kod
diziliminin 6138000 bit degerine ulastirilabilmesi i¢in kod dizilimi 5 kez tekrarlanmstir.
CESa—Q ve C’Eib_g kod dizilimleri de 30 kat1 oraninda genisletilerek 30690000 bit
degerine ulasilmistir. Dahasonraelde edilen bu kod dizilimleri 6138000 bit degerine kisaltilarak
simiilasyondaki biitiin pilot ve pilot + veri kanallarmndaki kod dizilimlerinin uzunluklarmm egit

olmas1 saglanmgtir.

Sinyal Uretimi Grafiler ‘

(e [ |
Sayfa 17127 icerik Ana Sayfa

Sekil 4.42. “ C_, kodlarmin tiretimi’ konu anlatim sayfasi ekran goriintiisti

A T A T
Y LN A T ) AT
TR SO I AT
I G I

x10®

Sekil 4.43. C_, kod dizilimlerinin 4 uydu i¢in grafiksel goriintiilerinin ekran sayfasi
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Seyriisefer mesajiin yiikklenmesine ait ekran goriintiileri Sekil 4.44°te
gosterilmistir. Sekilde gorildigi tizere konum bilgisinin elde edilebilmesi igin
uydulara ait Sc.(t) sinyalleri tiretilmeden dnce uygulama alani olarak secilen ve

ekranin sag alt kosesinde yer alan Tiirkiye haritasi iizerinde rastgele bir nokta
secilmeli ve irtifa bilgisi girilmelidir. Arayiiz iizerinden kullanici tarafindan
secilen bu rastgele konumun uydulara olan uzakligi program tarafindan
hesaplanarak sinyallerin aliciya gelis siireleri belirlenmektedir. Elde edilen dort
farkli sinyal siiresi, ait olduklar1 uydularin seyriisefer mesajina yiiklenmektedir.
Bu sayede simiilasyon programi calistirildiginda alicida uydulardan yayinlanan
sinyallerin siirelerine ulasilmakta ve bu bilgi ile konum hesaplama islemi
yapilabilmektedir. Buna ek olarak kullanici, ekranin sol alt kosesinde yer alan bos
haneler vasitasiyla alictya 4 uydu iizerinden gonderilen seyriisefer mesajina

istedigi herhangi bir mesaj1 ilave ederek gonderebilmektedir.
B <£5 Koduretimid =)

eE5 KODLARININ URETiMi

DESl-lé ess-«
CEMI
C eEStO
i AltBOC
S ¥
) MUX
CEM
eESb\
CESD/ ?
DESb-V
Ce5 Kod Uretimi eES Kod Uretimi &ES5 Kod Uretimi ve AItBOC Modiilasyonu

— Veri Giriniz
PRN32

Anadolu University

PRN11

Erman ARSLAN

PRN19
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Sekil 4.44. Seyriisefer mesajinin eklenmesi ekran goriintiisii

Dekoder acik ve kapali konumda iken alicida sinyalin ¢6ziilmesine ait

ekran sayfalar1 Sekil 4.45 ve Sekil 4.46 da gosterilmistir.
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Sekil 4.45°de goriildiigii tizere ekranin altinda yer alan ‘Alicida Sinyal

Uretimi’ butonu ile alicida 4 uydu igin seyriisefer mesaji olmayan S.(t)

sinyalleri liretilmektedir. Daha sonra ‘Dekoder kapali’ ve ‘Dekoder agik’ butonlari
ile vericiden gelen ve alicida {iretilen sinyaller birbirleri ile kiyaslanmaktadir.
Dekoder kapal1 iken anlamsiz olarak elde edilen seyriisefer mesaji, ekranin iist
kosesinde yer alan ve 4 uydu i¢in tanimli olan alanlarda goriilmektedir (Sekil
4.45). Dekoder agik butonuna basildiginda ise bu alanlarda anlamli seyriisefer
mesajina ulasilabilmektedir ve ekranin alt kosesinde yer alan Tiirkiye haritasinda
kullanic1 tarafindan rastgele segilen ve program tarafindan hesaplanan konum

bilgisi isaretli olarak goriilmektedir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.45. Alic1 sayfasinda ‘Dekoder Kapali® konumda iken ekran goriintiisii
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Sekil 4.46. Alici sayfasinda ‘Dekoder Agik’ konumda iken ekran goriintiisii

107




5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi tarafindan tiim sivil
kullanicilara yiiksek dogrulukta konum belirlemek tizere gelistirilme asamasinda
olan ve simdilerde dort test uydusu ile ilizerinde halen ¢aligmalarin devam ettigi
Galileo sistemi incelenmistir. Bu kapsamda sinyal bandinda sifreleme
yapilmamasi, en karmasik sinyal yapisina sahip olmasi, AItBOC modiilasyonu
gibi yeni nesil bir modiilasyon tekniginin kullanilmasi ve sinyal bandinin diger
avantajlar1 dikkate alinarak se¢ilmis olan Galileo E5 sinyalinin tiretilmesi, alicida
bu sinyalin demodiilasyon islemi ve bir kullanici arayiiziiniin gelistirilmesi
amagclanmustir.

E5 sinyalinin iiretimi ve kullanici arayiiziiniin gelistirilmesi asamalarinda
matematiksel problemlerin ¢éziimii ve analizi i¢in uygun bir yazilim araci olan
MATLAB programi1 R2013a versiyonu ile MATLAB-GUI’den yararlanilmstir.
Gelistirilen arayiiz ile kullanicilara Galileo sistemi ile ilgili genel bilgiler
sunulmasinin yanisira, gerceklestirilen sinyal simiilasyonu ile kullanici tarafindan
harita iizerinde rasgele secilebilecek herhangi bir noktanin ii¢ boyutlu konum
bilgisine ve seyriisefer mesajina erisiminin gorsellestirebilmesi saglanmistir.

Galileo sistemi heniiz gelistirilme asamasinda oldugu i¢in yapilan
literatiir incelemesi bu konuda arastirmalarin halen devam ettigini ve sistemin
dogrulugunu artirmak iizere iyilestirilme c¢alismalarinda Onemli adimlar
kaydedildigini gostermektedir. Galileo E5 sinyali i¢in tasarlanan bu ¢alismanin
bugiine kadar yapilan diger calismalardan farkliliklar su sekilde 6zetlenebilir;

e Qalileo sistemi hakkinda kullanicilara arayiiz iizerinden bilgi erisiminin
kolaylastirilmis olmast,

e QGalileo ES sinyalinin iiretim adimlarin kullanicilara detayli bir sekilde
sunulmasi,

e ES5 sinyal simiilasyonun hem verici hem de alic1 diizeyinde gelistirilmis
olmasi,

e ES5 sinyal simiilasyonunda kullanicilar tarafindan girilebilecek irtifa
bilgisi ile tanimlanan harita {izerinde segilecek herhangi bir nokta i¢in

konum bilgisinin hesaplanmasi,
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e ES5 sinyal simiilasyonu esnasinda kullanicilara her bir uyduya mesaj
yilikleme imkaninin sunulmasidir.

Bu calismanin devaminda yapilabilecek ve gelecekteki galigmalara yol
gosterebilecegi diisiiniilen bazi 6neriler asagida verilmistir:

e Galileo sinyal simiilasyonunun E1 ve E6 sinyal bandlari da dikkate
almarak gelistirilmesi,

e Sinyal simiilasyonuna ortam giriltisii eklenerek alic1 diizeyinde
filtreleme isleminin yapilmasi,

e Tasarlanan kullanici arayliziiniin GNSS uygulamalar1 kapsaminda GPS,
GLONASS ve COMPASS gibi diger uydu seyriisefer sistemlerini de
kapsayacak sekilde gelistirilmesi,

e Tasarlanan kullanici arayiiziiniin farkli programla dilleri kullanilarak
video ve animasyon uygulamalarini da destekleyecek sekilde

gelistirilmesidir.
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& 0100110 | 1001001
( 0101000 J 1001010
) 0101001 K 1001011
* 0101010 L 1001100
+ 0101011 M 1001101
, 0101100 N 1001110
- 0101101 0] 1001111

0101110 P 1010000
/ 0101111 Q 1010001
0 0110000 R 1010010
1 0110001 S 1010011
2 0110010 T 1010100
3 0110011 U 1010101
4 0110100 \Y 1010110
5 0110101 W 1010111
6 0110110 X 1011000
7 0110111 Y 1011001
8 0111000 Z 1011010
9 0111001 a 1100001

0111010 b 1100010
; 0111011 c 1100011
< 0111100 d 1100100
= 0111101 1100101
> 0111110 f 1100110
? 0111111 g 1100111
@ 1000000 h 1101000
A 1000001 i 1101001
B 1000010 j 1101010
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Ek-1. ASCII 7 Bitlik kod dizilimleri (devam).

Karakter | ikili Say1 Sistem Karsihgn | Karakter | ikili Say1 Sistem Karsilig
k 1101011 X 1111000
I 1101100 y 1111001
m 1101101 z 1111010
n 1101110 [ 1011011
0 1101111 \ 1011100
p 1110000 ] 1011101
q 1110001 n 1011110
r 1110010 _ 1011111
S 1110011 1100000
t 1110100 { 1111011
u 1110101 | 1111100
Y 1110110 } 1111101
w 1110111 ~ 1111110
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