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The use of satellite-based positioning systems such as Global Positioning System (GPS) has
become increasingly popular and these systems are becoming more and more common in all
transportation modes, especially in air transportation. In this study, the simulation of GPS L1 civil
signal is implemented and the user interface is designed to visualize the results and signal outputs.
Signal processing techniques used in the simulation are implemented by means of MATLAB
(Matrix Laboratory) R2015b and finally an interface is designed by using MATLAB-GUI
(Graphical User Interface) to display the analyses results and the calculated receiver position. It
is possible to analyze the signal output of each stage from the generation of the satellite signal to
the decoding of the navigation message at the receiver. Since the developed user interface is
flexible, it can also be used for testing and analyzing the performance of new signal processing
technics on satellite-based navigation systems.
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Figure A. Block diagram of GPS L1 signal simulation

Purpose: The aim of this study is to simulate GPS L1 civil signal and to design the user interface
in order to explore working principle of the system and to analyze the effects of receiver clock
error, Doppler frequency shift and medium noise on the accuracy of calculated receiver position.

Theory and Methods: GPS L1 signals are generated and broadcasted by the satellites. These
signals reach to the receivers from the satellites in a noisy environment with Doppler frequency
shifted and with delay. In receiver stage, after the coming signals are demodulated, navigation
message which contains the data for the calculation of receiver position is obtained.

Results: In order to investigate the effect of noise on position error, the receiver position is
calculated by adding the various signal to noise ratio (SNR) values to the GPS L1 signal. The
simulation results show that, as the SNR of the signal decreases, the receiver position error
increases. Also, the receiver position cannot be calculated after the specific SNR value.

Conclusion: In this study, almost all stages of GPS L1 signal processing are comprehensively
simulated in MATLAB environment. In this framework, each stage from the generation of the
satellite signal to the decoding of the navigation message at the receiver is implemented. When
the simulation process is evaluated, it is observed that the receiver position error changes directly
depending on SNR value of the received signal, also the receiver clock error and Doppler
frequency shift contribute to this error partially. This study also enables to test new technologies
and to analyze performance of different signal processing techniques used in satellite-based
global positioning systems such as GPS, GLONASS, Galileo and Beidou.
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Bu Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System-GPS) gibi uydu tabanl konum
belirleme sistemlerinin, bagta hava tagimacilig1 olmak iizere, tiim tagimacilik tiirlerinde kullanimi
her gecen giin daha da yayginlagmaktadir. Bu ¢caligmanin amaci, GPS L1 sinyalinin simiilasyonu
ve kullanici arayiizii tasarimini gergeklestirerek sistemin ¢alisma prensibinin tanitilmasi yaninda
ortam giiriiltiisii, Doppler frekans kaymasi, alici saat hatasi gibi faktorlerin alicida konum
hesaplama hassasiyeti tizerine etkilerini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda dncelikle uydulardan
yaymlanan L1 sinyali iiretilmis ve daha sonra {iretilen sinyallere ortam giiriiltiisii eklenerek alictya
ulagmasi saglanmustir. Aliciya gelen sinyallerin demodiilasyon islemi sonucunda kullanicinin
konum belirlemesine yardimci olacak bilgileri igeren seyriisefer mesaji elde edilmistir.
Simiilasyonda kullanilan sinyal isleme teknikleri, MATLAB (Matrix Laboratory) R2015b
programlama dili aracilifiyla gerceklestirilmistir. Calismanin son asamasinda ise alicinin gelen
sinyallerden elde ettigi sonuglarin ve konum bilgilerinin sunulabilmesi amaciyla MATLAB-GUI
(Graphical User Interface) kullanilarak bir arayiiz tasarlanmistir. Gelistirilen arayiiz ile
kullanicinin hesaplanan ve ger¢ek konumunu harita iizerinde gosterilebilme ve alicida farkli
sinyal isleme adimlarina ait dalga formlarmi inceleyebilme imkani sunulmustur. Gelistirilen
arayiiz esnek bir yapiya sahip olup, uyduya dayali kiiresel konum belirleme sistemlerinde yeni
sinyal isleme tekniklerinin denenmesi ve performanslarinin analiz edilmesi amaci ile de
kullanilabilir.

GPS L1 Signal Simulation and Interface Design
Abstract

The use of satellite-based positioning systems such as Global Positioning System (GPS) has
become increasingly popular and these systems are becoming more and more common in all
transportation modes, especially in air transportation. The aim of this study is to simulate GPS L1
civil signal and to design the user interface in order to explore working principle of the system
and to analyse the effects of receiver clock error, Doppler frequency shift and medium noise on
the accuracy of calculated receiver position. In this framework, first of all, L1 signal transmitted
by the satellites is generated and then these signals are transferred to the receiver by interfering
with the noise. In receiver stage, after the coming signals are demodulated, navigation message
which contains necessary information for the calculation of receiver position is obtained. Signal
processing techniques used in the simulation are implemented by means of MATLAB (Matrix
Laboratory) R2015b and finally an interface is designed by using MATLAB-GUI (Graphical User
Interface) to display the analyses results and the calculated receiver position. By using designed
interface, it is possible to display the calculated and the real receiver positions on the map and to
analyse the signal waveforms related to different signal processing stages in receiver. Since the
user interface developed is flexible, it can also be used for testing and analysing the performance
of new signal processing technics on satellite-based navigation systems.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

1990’11 yillarin basindan itibaren popiiler olmaya baslayan kiiresel uydu seyriisefer sistemleri (Global
Navigation Satellite Systems-GNSS) giiniimiizde hem sivil, hem askeri birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Onceleri sadece askeri amacli kullanilan uydu temelli seyriisefer sistemleri, zaman
igerisinde sivil kullanima da a¢ilmuis, tiim ulasim tiirlerinde kiiresel boyutta seyriisefer yardimcisi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Farkli iilkeler tarafindan gelistirilmis uydu temelli kiiresel konum belirleme
sistemlerinden birisi de ABD tarafindan gelistirilen GPS’tir. Baglangicta 21 operasyonel 3 yedek toplam
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24 uydu ile hizmet vermesi planlanan sistem, simdilerde toplam 31 operasyonel uydu ile kullanicilarina
hizmet vermektedir. Giinlimiizde GPS uydulari, mevcut L1 (1575,42 MHz) ve L2 (1227,60 MHz)
frekansina ilave olarak L5 (1176,45 MHz) frekansinin da eklenmesi ile toplam ii¢ farkli frekanstan yayin
yapmaktadir.

GPS uzay, kontrol ve kullanici olmak iizere ii¢ temel boliimden meydana gelir. Uzay boliimii, kullanicilara
iic boyutlu konum ve hizlarini hesaplamalarina yardimci olan seyriisefer bilgilerini génderen uydulardan
olusur [2]. Kullanic1 boliimii sivil ve askeri amagh zaman, konum ve hiz bilgilerini saglayan alicilardan
olusur. Kontrol boliimiiniin ana islevi uydu saatlerini ayarlama, uydu yoriingelerinde meydana gelen
sapmalar1 diizeltme, GPS uydularmi izleme, seyriisefer mesajinin igeriginde olusan hatalar1 diizeltip
giincelleme, uydularin saat hatalarin1 belirleme ve diizeltme, batarya sarj durumunu, yoriinge bilgilerini,
uydu saglik durumunu ve dogru calisip ¢alismadigini kontrol etme olarak siralanabilir [3]. Diger gorevi ise
uydularda herhangi bir problem yasandiginda yedek uyduyu devreye sokmaktir [4].

Bu ¢alismanin amaci, uydudan yayinlanan GPS L1 sivil sinyalinin iiretiminden faydali seyriisefer bilgisine
donistiiriilene kadar gegen siirecteki islem adimlarii igeren bir kullanici arayiizii tasarlayarak ortam
guriiltiisti, alic1 saat hatasi, Doppler frekans kaymasi gibi hesaplanan konum bilgisinin hassasiyetini
etkileyebilecek faktorlerin analiz edilmesidir. Bu dogrultuda 6ncelikle kullanici tarafindan secilen dort
uyduda L1 sinyali iiretilmis ve daha sonra iiretilen sinyallere ortam giiriiltiisii, alic1 saat hatasi1 ve Doppler
frekans kaymalari eklenerek konum hesaplama islemi baglatilmistir. Aliciya gelen sinyallerin
demodiilasyon islemi sonucunda kullanict i¢in son derece dnemli bilgiler iceren seyriisefer mesaj1 elde
edilmistir. Simiilasyonda kullanilan sinyal isleme teknikleri, MATLAB R2015b programlama dili
araciligryla gerceklestirilmistir. Son asamada da alicinin gelen sinyallerden elde ettigi sonuglar ve konum
bilgilerinin sunulabilmesi amaciyla MATLAB-GUI kullanilarak, elde edilen analiz sonuglar
gorsellestirilmistir. Ayrica gelistirilen arayiiz ile kullanicinin hesaplanan ve ger¢ek konumunun harita
izerinde karsilastirilabilmesi imkan1 saglanmis, uydu sinyalinin liretiminden alicida seyriisefer mesajinin
elde edilmesine kadar olan siirecte gerceklestirilen iglemlere ait sinyal ¢iktilarini inceleme imkani
sunulmustur.

GPS sinyali ile ilgili yazilim tabanli ¢alismalar incelendiginde, ¢ogunlukla ger¢cek GPS sinyali i¢in alici
tasarimi, alicida seyriisefer mesajinin elde edilmesi, uydu sinyalini yakalama ve izleme konular {izerine
odaklanilmigtir. Elango vd. [5], ¢alismalarinda ¢oklu yol etkisini de dikkate alarak gercek GPS sinyalinden
yazilim tabanl seyriisefer mesajini elde etmislerdir. Abhishek vd. [6], Zubaroglu [7], Akopian vd. [8],
Giinaydin [9] ve Dong [10], GPS L1 C/A sinyali i¢in gercek GPS sinyallerini kullanarak sinyal yakalama
ve izleme asamalarini da kapsayan yazilim tabanl bir alici tasarlamislardir. Kassas vd. [11], LabVIEW
programlama dilini kullanarak GPS sinyal yakalama ve izleme asamalarii yazilim tabanli olarak
gergeklestirmis, Ma vd. [12] ise yaptigi simiilasyon ile ger¢ek ve yazilim tabanli olusturulan GPS
sinyallerini kullanarak yakalama ve izleme performanslarini incelemistir. Bright [13], GPS L2 C sinyalinin
yakalama ve izleme asamalarint MATLAB ortaminda gerceklestirmis ve L1 alicisina gore performansini
karsilastirmigtir. Rao vd. [14], GPS ve Galileo sinyallerini es zamanli olarak isleyebilen yazilim tabanl bir
alic1 gelistirmistir. Campana vd. [15], GPS/Galileo i¢in SIMULINK ortaminda giiriiltii etkisini de dikkate
alarak verici ve alici asamalarini gergeklestirmistir. Borre vd. [16], GPS ve Galileo L1 sinyalini SIMULINK
ortaminda, Aguilar [17] ise MATLAB ve VHDL kullanarak {iretmistir. Guo vd. [18], donanimsal olarak
elde edilen Ara Frekans (Intermediate Frequency-IF) sinyalini gecikme zamani, Doppler frekans kaymasi,
giiriiltii gibi etkileri dikkate alarak {liretmis ve ger¢ek GPS IF sinyali ile karsilastirarak simiilasyonun
dogrulugunu test etmistir.

Yapilan ¢aligmalardan da goriilecegi lizere, uydu seyriisefer sistemlerinin verici ve alicilarinda yazilim
tabanli sinyal tiretimi ile ilgili olarak sinyal simiilasyonundan ¢ok, ger¢ek uydu sinyali kullanilarak alici
tasarimi tlizerine odaklanilmistir. Yapilan bu calismada ile GPS L1 sinyalinin {iretimi ve alicida
¢ozlimlenmesi yaninda gelistirilen arayliz sayesinde deneysel bir analiz ortam1 yaratilarak farkli sinyal
isleme tekniklerinin ve algoritmalarinin denenmesi imkén1 yaratilmustir.
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2. GPS SINYAL YAPISI (GPS SIGNAL STRUCTURE)

GPS kullanicilarina, diinya tizerindeki her noktada, her tiirlii hava kosulunda, kesintisiz olarak ve yiiksek
dogrulukta 3 boyutlu konum, hiz ve zaman bilgilerini saglar [7]. Her GPS uydusu L1 ve L2 frekansinda
yayin yapar. L5 ise yeni nesil Block IIF uydularindan yayinlanan sivil amagli yeni bir sinyal olup, hava
araclarin giivenligi amaciyla kullanilmasi planlanmaktadir. GPS uydularinin kullanicilara gonderdigi
sinyal, herhangi bir bilgi icermeyen S6zde Rasgele Giriiltii (Pseudo Random Noise-PRN) kodu ve
seyriisefer mesajindan olusur.

0 ve 1 sayilarindan meydana gelen PRN kodu, rasgele bir say1 dizisine benzemekte olup belirli bir algoritma
veya kurala gore kayan yazmag (shift register) kullanilarak {iretilir [19]. Uydularda PRN kodlar1 kayan
yazmaglardaki farkli hiicrelerden alinan ¢ikis bitleri sayesinde birbirinden farklilik gosterir [19]. PRN
kodlar1 sadece sinyalin alindigi uyduyu belirlemez, bunun yaninda alict ve uydu arasindaki mesafeyi
hesaplamak i¢in de kullanilir. Geleneksel GPS uydularinda iki farklit PRN kodu bulunur. Birincisi sivil
kullanicilar igin C/A kodu (Coarse Acqusition), digeri ise askeri uygulamalar i¢in P- (Precision) kodudur.
L1 tasiyici frekansi lizerine sozii edilen iki PRN kodu ve seyriisefer mesaj1 bindirilir. L2 tasiyici frekansi
ise yalnizca P kodu ve seyriisefer mesajindan olusur [2,7].

Seyriisefer mesaji, kullaniciya goriiniir uydularin hassas konumunu ve iletilen sinyalin zamanini
hesaplamak i¢in 6nemli bilgiler saglar, ayn1 zamanda mesafe 6l¢iim hatasin etkileyen birgok hata kaynagi
ile ilgili diizeltmeler igerir [4]. Veri hiz1 50 bps (bit per second) olan seyriisefer mesaji, 1500 bit uzunluga
sahip cercevelerden (frame) olusur. Bir ¢ercevenin iletim siiresi 30 saniyedir. Her bir ¢erceve bes alt-
cerceveye (sub-frame) ayrilir. Bir alt-gergeve 300 bit uzunlugunda ve siiresi 6 saniyedir. Her bir alt-gergeve
30 bit uzunlukta on kelimeden (word) olusur [2]. Alt-gerceve 1, 2 ve 3 her ¢ergevede siirekli olarak tekrar
eder. Fakat alt-gergeve 4 ve 5’de ayni1 yapiya sahip farkli veriler i¢eren toplam 25 sayfadan (page) olusur.
Seyriisefer mesajinin tamaminin almmasi i¢in gerekli siire 12,5 dakikadir [16]. Sekil 1’de gerceve, alt-
cergeve ile kelimelerin yapisi ve igerdikleri seyriisefer mesaji gosterilmektedir.

w | How GPS hafta sayisi, uydu saghg, Alt-cerceve 1
saat dizeltme parametreleri T

TLM | HOW Efemeris parametreleri Alt-cerceve 2

TLM | HOW Efemeris parametreleri Alt-cerceve 3

T | How 25-32 uydulan almanac ve saglik bilgisi,

6zel mesajlar, iyonosferik ve UTC bilgileri Alt-gerceve 4

T | How 1-24 uydulan almanac ve saglik bilgisi

- 5
almanak referans zaman ve hafta sayisi Alt-cerceve

- 300 bit, 6 sn _—

Sekil 1. Seyriisefer mesaj yapist

GPS uydularinda PRN kodu ve seyriisefer mesajindan olugan L1 ve L2 sinyalini kullanicilara iletmek igin
bir faz modiilasyonu tiirii olan ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying-BPSK)
teknigi kullanilir. Kisaca BPSK, giris sinyalinin 0 ve 1 olmasina bagli olarak tasiyici sinyalin fazinin 180°
degistigi modiilasyon tiiriidiir. Tasiyict sinyalin fazinda degisim gerceklesebilmesi i¢in BPSK
modiilasyonunda 0 ve 1 ikili sayilarinin Sifira Donmeyen Kodlama (Non-Return-to-Zero Encoding) ile -1
ve 1 sayilarina ¢evrilmesi gerekir. S6z konusu doniisiim gergeklestigi takdirde 1 degeri -1 olarak, 0 degeri
ise +1 olarak elde edilir. GPS L1 sinyali C/A ve P-kodlart ile seyriisefer mesajindan olusurken, L2 sinyali
sadece P-kodu ve seyriisefer mesajindan olusur. GPS sinyalinin {iretimini gosteren blok diyagrami Sekil
2’de gosterilmistir. Buradan da goriildiigii iizere, L1 sinyali hem C/A kodlu, hem de 90° faz farkli P- kodlu
seyriisefer mesajindan olusurken, L2 sinyali sadece P- kodlu seyriisefer mesajini igerir.
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Sekil 2. GPS bileske sinyal iiretimi
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3. GPS ALICI YAPISI (GPS RECEIVER STRUCTURE)
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363

GPS alicisi, GPS uydularinin yayinladigr sinyali alip kullanicinin konum, hiz ve zaman bilgilerini
hesaplayan aygitlardir. Gegmiste GPS alicilar1 sadece donanimsal olarak iiretilirken, gliniimiizde yazilim
tabanl alicilarin iiretimi de her gegen giin artmaktadir. Alicida, uydulardan gelen sinyali kullanici agisindan
faydali bilgiye doniistirme islemi ¢esitli basamaklardan olusur. Bu basamaklar genellikle biitiin alict
yapilarinda ayni olmasina ragmen tasarim kriterlerine gore bazi farkliliklar gosterebilmektedir. Sekil 3’de
genel bir GPS alic1 blok semas1 verilmistir.
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GPS sinyalleri dairesel polarizasyonlu olup, sag el polarizasyona sahip antenler ile alinir. Antenden gelen
sinyalin giicli oldukca diistiktiir. Bu ylizden alicilarda genellikle antenden sonra sinyal giiclinii artirmak i¢in
on kuvvetlendiriciler kullanilir. Radyo frekans (Radio Frequency-RF) sinyalinin frekansi ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 alicida islem yapmak oldukc¢a zordur. Bunun iistesinden gelmek i¢in Asag1 Kaydirict
(Down-Converter) kullanilarak ayn1 sinyal daha diisiik frekans degeri olan IF sinyaline doniistiiriiliir. Bu
islem sonucunda sinyalin i¢eriginde bir degisiklik olmayip sadece gelen sinyal, daha diisiik bir frekans

degerine indirilir.
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Analog bir sinyalin iglenmesi ¢ok karmasik ve donanim gerektiren bir durum oldugu i¢in Analog-Sayisal
Déniistiiriiciiler (Analog to Digital Converter-ADC) asagi kaydirma isleminden gelen analog IF sinyalini
sayisala doniistiiriir ve sinyal isleme tekniklerinin daha rahat kullanimina olanak saglar [20]. Otomatik
Kazang Kontrolii (Automatic Gain Control-AGC) ise, ADC'deki bit sayisin1 en etkili sekilde kullanmak
iizere giris dalga formunun seviyesini ADC'ye goére ayarlamak i¢in kullanilir [20]. ADC ¢ikisinda elde
edilen sayisal IF sinyalin hangi uydudan geldiginin belirlenmesi ve takibi i¢in alicinin kapsama alanindaki
her bir sinyal bir kanala alinarak analiz edilmeye baslanir. Alici tarafindan goriiniir durumdaki uydulardan
gelen sinyallerin kod gecikmesinin ve tasiyici frekansinin belirlenmesi asamasi, sayisal alici kanallari
icerisinde gerceklestirilir [16]. Uydudan gelen sinyalin frekansi Doppler etkisinden dolayr nominal
degerinden farklilik gdsterir. Uydular agisindan diinya tizerindeki sabit kullanici i¢in en fazla £5kHz, mobil
kullanict i¢in ise £10 kHz frekans kaymasi meydana gelir.

Uydu ile kullanici arasindaki mesafeden dolay1 gelen sinyal belirli bir gecikme ile alinir. Bunun sonucunda
gelen sinyal icerisinde yer alan PRN kodunda gecikme meydana gelir. Bu durum kod gecikmesi olarak
adlandirilir. Sinyalin aliciya ulastigt anda 1023 ¢ip uzunlugundaki PRN kodunda meydana gelen
gecikmenin belirlenmesi hem sinyalin dogru olarak ¢6ziilmesi, hem de alici ile uydu arasindaki mesafenin
dogru olarak hesaplanmasi agisindan son derece énemlidir [8]. Uydudan gonderilen sinyal frekansindaki
degisim ve kod gecikmesini belirlemek i¢in farkli korelasyon teknikleri kullanilir [16]. Uydularin
yakalanmasi islemi esnasinda her uydudan gelen sinyalin tasiyici frekansi, PRN kodu ve kod gecikmesi
bulunduktan sonra sinyal izleme asamasina gegilir. Izleme isleminin amaci, zamanla degisen sozii gecen
bilgileri daha hassas bir sekilde bulmak, takip etmek ve sinyaldeki kullanici agisindan 6nemli olan
seyriisefer bilgisini elde etmektir [16,19]. Bu amag i¢in kod ve tasiyici frekans/fazi olmak {izere iki izleme
dongiisii kullanilir.

Alicida ilgili uyduya ait C/A kodu yakalandiktan sonra faz degisimleri takip edilerek ilk bit degisiminin
oldugu (+1°den -1’¢ ya da tam tersi) yer bulunur ve buradan baglanarak her 20 milisaniyelik béliimden bir
seyriisefer mesaj biti elde edilir [7,16]. izleme dongiisiinden gelen sinyal anlatilan islemler sonucunda 50
Hz’lik bit dizisine ¢evrilerek seyriisefer mesaj1 elde edilir.

Konum hesaplamadan dnce belirlenmesi gereken en dnemli biiyiikliik alic1 ve uydu arasindaki mesafedir.
Alic1 ve uydu saatlerinin senkronize olmamasindan kaynaklanan hatadan dolay1 alici ile uydu arasindaki
uzaklik olmasi gerekenden farkli ¢ikmakta ve bu biiyiikliik de s6zde-menzil (pseudorange) olarak ifade
edilir. Pseudorange, uydudan gonderilen sinyalin ¢ikis zamani ile aliciya varis zamani arasinda gegen
stirenin 151k hiz1 ile g¢arpilmasi sonucu hesaplanir. Pseudorange degeri hesaplandiktan sonra, uydularin
yoriinge lzerindeki koordinatlarini bulmaya yarayan ve seyriisefer mesaji ile yayinlanan yoriinge
parametreleri (efemeris) kullanilarak kullanicinin konumu belirlenir.

4. GPS SINYAL SIMULASYONU (GPS SIGNAL SIMULATION)

GPS L1 sinyalinin simiilasyonu i¢cin MATLAB ortaminda gerceklestirilen adimlar Sekil 4’deki akis
diyagraminda gosterilmistir. Simiilasyonda baslangi¢ parametreleri olan PRN kodu PRN, alic1 saat hatast
thias, Doppler frekans kaymasi fpopp, Sinyal-Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio) SNR degiskenleri
tanmimlanir. Daha sonra kullanici tarafindan keyfi olarak 1’den 32’ye kadar olan PRN kodlar arasindan
secim yapilir. Olusturulan veri tabanindan, secilen uydulara ait anlik (X,Y,Z) koordinatlari otomatik olarak
atanir. Tanimlanan aralik cercevesinde foopp Ve thias rassal olarak atanirken SNR kullanici tarafindan
belirlenir. Daha sonraki adimda alicinin gercek konum bilgisi, enlem ve boylam olarak derece cinsinden
girilir.

On hazirlik asamasinda belirlenen biiyiikliikler kullanilarak her bir uydu icin GPS L1 sinyali iiretilir.
Sinyale alicida kullanic tarafindan atanan fpopp, toias V€ SNR degerleri eklenir. Ilgili uyduya ait PRN kodu
ve foopp belirlendikten sonra uydu-alict arasi mesafe hesaplanir. Seyriisefer mesaji ¢6ziilerek ilgili uyduya
ait koordinatlar belirlenir. Sinyal tiretimi ve alicida ¢dziimlenmesi islemi 4 uydu igin tekrarlanir. Uydularin
konumu belirlendikten sonra alicinin koordinatlar1 hesaplanarak gercek ve hesaplanan konum arasindaki
hata saptanir. Istendigi takdirde her bir asamadaki sinyal yapilar1 gorsellestirilir.

Akis diyagrami referans alinarak simiilasyonda gergeklestirilen islemler, kullanilan parametreler ve
teknikler, bagliklar halinde ilerleyen boliimlerde daha ayrintili olarak agiklanmstir.
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Baglangi¢ parametreleri

PRN se¢
(4 uydu igin)

A 4 Alicinin
Uydu » koordinatlarini
koordinatlarini hesapla
ata
h
TDopp Ve thias Gergek ile
rassal ata hesaplanan
(4 uydu igin) deger arasindaki
hatay| hesapla

Y

Alicy
koordinatlarini
gir

Ciktilan listele

Haritada
hesaplanan ve
gergek konumu

*Seyriisefer mesaji
*Kodlu seyriisefer mesaji

j “PRN kodu
*XOR
i. uydu sinyalini i. uydu-alici arasi Gi IBPISK I
uret mesafe hesapla urllll:tl-! u s:nya
sinyal

¢ i *Algak gegiren filtre
“Korelasyon

i. uydu sinyaline

fDopp Ve i. uydunun *Topla & Bosalt
sm-'?peme seyrusefer *Alinan mesaj
¢ mesajini g6z
i. uydu sinyalini i. uydu
yakala koordinatlarini
¢ hesapla
L.uydu igin
fDopp Ve PRN'I Bulunanlari
bul listele

A

i. uydu sinyalini
izle i'yi artir

— |

Sekil 4. GPS sinyal simiilasyonu akig diyagrami

4.1. Baslangic Ekram (Input Screen)

Dort farkli uydunun kullanicr tarafindan keyfi olarak secilen PRN kodlari, dB cinsinden SNR ile gercek
uydular referans alinarak rassal atanan Doppler frekansi ve alic1 saat hatasinin belirlendigi bolimdiir.
Simiilasyonun gergek diinya ile tam olarak uyumlu olabilmesi i¢gin kullanic1 1°’den 32’ye kadar olan PRN
kodlar1 arasinda tercih yapabilir. Uygun olmayan uydu koordinat bilgisi girilmesinin 0niine ge¢cmek igin
kullanici tarafindan secilen PRN koduna bagli olarak, ger¢gek GPS uydularina ait kartezyen koordinat
bilgileri referans alinarak olusturulmus veri tabanindan ilgili uyduya ait anlik (X,Y,Z) koordinatlart
otomatik olarak atanir. Kullanicinin aldigi GPS sinyalinin ortalama SNR degeri -29 ve -21 dB arasinda
degisir [21]. Bu durum dikkate alinarak baslangi¢ parametrelerinde gerekli olan SNR degerinin skalasi -40
ile 0 dB arasinda genis bir aralik alinarak istenilen giiriiltii seviyesinde sinyal liretme ve bu sayede
giiriiltiiniin sinyale olan etkisini inceleme imkani1 sunulur. 4 uydu i¢cin PRN kodlar1 ve SNR degerleri
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belirlendikten sonra alicinin enlem ve boylam bilgilerinin girilmesi gerekir. Boylece uydulardan gelen
sinyalleri ¢ozlip seyriisefer mesajin1 kullanarak hesaplanan konum bilgisi ile gergek konum bilgisi
arasindaki hata karsilastirilir.

Simiilasyonu baglatmadan onceki son adimda, Doppler frekansi ve alici saat hatasini belirlenir. Bu
caligmada kullanicinin mobil oldugu varsayilarak Doppler frekansi +10 kHz arasinda alinmistir. Uydu ve
alic1 hareketine bagli olarak degisiklik gosteren Doppler frekansi, ‘Seg (Select)’ butonuna basildiginda her
bir uyduya =10 kHz araliginda rassal olacak sekilde atanir. Uydu ve alic1 saat senkronizasyon hatasi
biiyiikliigiin etkisi de gbz dniinde bulundurularak gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda alici saat hatast,
baslangi¢ parametrelerinde yer alan ‘t bias’ boliimiinde gosterilir. Alict saat hatasi, alicinin kullandig
dahili saatten kaynaklanan bir hatadir. Bu yilizden de alic1 saat hatasi i¢in herhangi bir tipik deger s6z konusu
degildir. Bu durum dikkate alinarak alict saat hatasi, 10 ile 50 mikro saniye arasinda makul bir aralik
belirlenmisgtir. Se¢ butonuna basildiginda ‘t bias’ boliimiine 10 ile 50 mikro saniye araliginda rassal bir
say1, alic1 saat hatasi olarak atanir. Simiilasyonun 6n hazirlik evresi olan baslangi¢ parametrelerinin tamanm
girildikten sonra ‘Baglat (Start)’ butonuna basilarak simiilasyon calistirilir. Sekil 5°de simiilasyon igin
gerekli parametrelerin se¢ildigi baslangi¢ ekrani verilmistir.

852980407
17653007 [ _
1409240007 | 021526407

PRN Number PRN Number ~Lblas (microsec.)

PRN10 - PRN16 v PRN13 . 500

Doppler Freq. (kHz) " Select ‘

30

' ' <1
<)
3 '\"i‘"

dg ¢: i : & SNR (dB)

Doppler Freq. (kHz)

Sekil 5. Baslangi¢ ekrani

4.2. GPS Sinyal Uretimi (GPS Signal Generation)

Baslangic parametrelerinin girilip simiilasyonun c¢alistirilmasi sonrasi gerceklestirilen ilk adim, uydulardan
yayinlanan GPS L1 sinyalinin iiretilmesidir. Bu asamada sinyal iiretimi i¢in gerekli parametreler, seyriisefer
mesajini olusturan uydu koordinat bilgileri ve PRN kodudur. Seyriisefer mesaj yapisi uydu koordinatlart,
iyonosferik hata diizeltmesi, saat diizeltmesi gibi detayl bilgiler igerir. Bu yiizden seyriisefer mesajini
olusturmak i¢in bazi matematiksel doniisiim ve hesaplamalarin yapilmasi gerekir.

Simiilasyon ¢aligmasinda islem kolayligi olmasi acisindan seyriisefer mesaji sadece uydunun koordinat
bilgileri kullanilarak olusturulur. Onluk tabanda girilen kartezyen koordinat (X,Y,Z) bilgileri, ikilik
(binary) tabana doniistiiriilerek seyriisefer mesaj1 elde edilir. GPS’te kullanilan Hamming teknigi, alinan
sinyalde herhangi bir hata olup olmadigini tespit etmek i¢in kullanilan hata ayiklama yontemlerinden
birisidir. Seyriisefer mesajinin Hamming ile kodlanmasi sonucu 5,040 saniye uzunlugunda kodlu seyriisefer
mesaji elde edilir. Daha sonra kodlu sinyale, ayn siireye sahip PRN kodu ile Ozel Veya (Exclusive OR-
XOR) islemi uygulanip, olusan sinyal BPSK modiilasyonu kullanilarak 1575,42 MHz frekansl tasiyici
sinyal {izerine bindirilerek alicilara gonderilir.
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4.3. Alic1 Kanah (Receiver Channel)

GPS uydularinin gonderdigi sinyaller uzay boslugundan alictya ulasana kadar bir¢ok bozucu etkiye maruz
kalir ve bunun sonucunda da kullanici giiriiltiilii bir sinyal alir. Kanal asamasi, iiretilen sinyale giiriiltii,
alici-uydu arasindaki mesafeden kaynaklanan gecikme siiresi ve Doppler frekansinin eklendigi boliimdiir.
Giirilti eklemek igin sinyale Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii (Additive White Gauss Noise-AWGN) kanal
modeli uygulanir. Simiilasyonda baslangi¢ parametrelerinde her bir uyduya rassal olarak atanan Doppler
frekansi, uydudan gonderilen sinyal frekansinin (1575,42 MHz) Doppler frekansi kadar degistirilmesi ile
sisteme dahil edilir. Uydu ile alic1 arasindaki mesafeden dolay1 uydudan gonderilen sinyal aliciya belirli bir
gecikme siiresi ile ulasir. Belirli gecikme siiresi, baslangicta girilen alict ile uydu arasindaki uzakligin 151k
hizina boliinmesi ile gecikme siiresi hesaplanir. Daha sonra bu gecikme siiresine denk gelecek sekilde PRN
koduna ¢ip gecikmesi uygulanir.

4.4. Sinyal Coziimleme (Signal Decoding)

Uydulardan gelen sinyalin alici tarafindan ¢oziimlenmesinden seyriisefer mesajini elde etme siirecine kadar
gerceklesen asamalar icerir. Uydudan gelen sinyalin (1575,42 MHz + Doppler frekansi) frekansinin ¢ok
yiiksek olmasi1 ve temel bant iglemlerinin kolay yapilabilmesi i¢in daha diisiik frekansa sahip IF sinyaline
donistiiriilmesi gerekir. Uygulamalarda donanim elemanlar ile gergeklestirilen asagi kaydirma islemi,
yazilim tabanli simiilasyon calismasi c¢ercevesinde yapay olarak MATLAB ortaminda gergeklestirilir.
Asagi kaydirma iglemi tamamlandiktan sonraki ilk adim sinyal yakalamadir. Yapilan ¢aligmada, diger
metotlara gore daha hizli ve uygulamasi agisindan daha kolay olan Paralel Kod Fazi Arama yontemi
kullanilmigtir. Bu yontemde 500 Hz araliklarla iiretilen tasiyici sinyal ve PRN kodlar1 kullanilarak 41 (10
kHz /500 Hz +1) adimda sinyal yakalama agamas1 tamamlanir. Bu igslem sonucunda en yiiksek korelasyon
degerine sahip olan sonug dikkate alinir ve buna gore gelen sinyalin PRN kodu, Doppler frekans1 ve tagiyici
frekansi belirlenir. Daha sonra belirlenen PRN kodu ile dahili olarak {iretilen ayn1 PRN kodu arasinda oto
korelasyon islemi uygulanmasi sonucu kod gecikmesi tespit edilir. Elde edilen gecikme siiresi 151k hiz1 ile
carpildiginda alici-uydu aras1 mesafe hesaplanir.

Sinyal yakalama islemi tamamlandiktan sonra, gelen sinyaldeki seyriisefer mesaj bitlerini belirleme
asamasina gecilir. Bunun igin gelen sinyalin frekans ve fazinin belirlenmesi gerekir. Daha 6nce s6z edildigi
gibi faz ve frekans izleme dongiileri bu amag i¢in kullanilir. Alicida IF ile ayni1 frekansli bir sinyal {iretilerek
gelen sinyalle carpilir. Elde edilen sinyalin bir periyotluk PRN kodu uzunluguna denk gelen 1 milisaniye
stiresince integralinin alinmasi sonucu olusan, dnceden belirlenen esik degeri olan 0’dan biiyiik ise 1, kii¢iik
ise 0 olarak degerlendirilerek sinyal ikilik tabana doniistiiriiliir. Bu islemin sonucunda elde edilen sinyal
hem PRN kodu, hem de seyriisefer mesajini igerir. Seyriisefer mesajim elde etmek i¢in sinyal PRN
kodundan ayrilarak seyriisefer mesajindaki hatalar1 ayiklayip dogru olarak belirlemek i¢in sinyale
Hamming kod ¢6zme igslemi uygulanir ve bu islemin sonucunda seyriisefer mesaji elde edilir. Seyriisefer
mesajimin ikilik tabandan onluk tabana doniistiiriilmesi sonucu uydularin X, Y, Z koordinatlar1 belirlenir.
Alicinin konumunu hesaplayabilmesi i¢in en az dort farkli uydudan sinyal almasi gerektiginden bu adimlar
dort farkli uydu igin tekrarlanir. Sekil 6’da 4 uydu i¢in alict kanal ¢ikiglarindan elde edilen hesaplama
sonuglart verilmistir.

4.5. Konum Hesaplama (Position Calculation)

Bu bdliimde, alicinin gercek ve hesaplanan konum bilgisi arasinda ortaya ¢ikan hata orani karsilastirilarak
yapilan ¢alismanin performansi analiz edilir. Ayrica baslangigta ‘t bias’ olarak atanan alici saat hatasi
degerinin hesaplamalar sonucu bulunan degeri de gosterilir. Boylece gercek ve hesaplanan degerler
arasinda bir kiyaslama yapilarak olusan hata oram belirlenir.

Simiilasyonun en son asamasi, enlem-boylam bilgisine doéniistiiriilen alici konumunun Google sirketinin
sundugu Google Statik Harita (Google Static Map) hizmeti kullanilarak harita lizerinde gésterilmesidir.
Hem gercek, hem de hesaplanan alict konumu kullanilarak simiilasyon sonucunda olusan konum hatasi
Sekil 7°deki harita {lizerinde gosterilmektedir. Ayrica iki farkli enlem ve boylam arasindaki kus bakist
mesafeyi 6lgmede kullanilan Haversine formiilii yardimiyla, gercek ve hesaplanan konum arasindaki
hatanin biiyiikliigii de metre cinsinden verilmistir.

Yapilan ¢alismada giiriiltiiniin konum hatasina olan etkisini inceleyebilmek igin sinyale c¢esitli SNR
degerleri eklenerek konum belirlenmistir. Giiriiltiiniin etkisini dogru olarak tespit edebilmek i¢in Doppler
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1st Satellite Outputs 2nd Satellite Outputs

Real Simulation
PRN Number | [ PRN Number 16 16
Doppler Frequency (kHz) | | Doppler Frequency (kHz) | 75 75
Chip Delay (usec) A Chip Delay (usec) | a3 3an
Pseudo-range (m) | 33357e+07 3.3372e+07 _ Pseudo-range (m)_ | 41797407 41811951
Satellite -x coordinate (m) | 32192219 32192200 | Satellite -x coordinate (m) _ | 28529848 28529800
Satellite -y coordinate (m) | 17659006 17659000 | Satellite -y coordinate (m) | 24226802 24226800
14092440 14092400 | Satellite -z coordinate (m) | 30215228 30215200
= 384.4243 [ Simulation Time (se<) | - 2458366

o ~
3rd Satellite Outputs 4th Satellite Outputs

r | Real Simulation

 PANNumber 1] 2 < PRN Number | 13 13
Doppler Frequency (kHz) | 85 ‘ Doppler Frequency (kHz) | 30 30
Chip Delay (usec) | 425 | Chip Delay (usec) | 283 283
Pseudo-range (m) | 223130407 22 [  Psevdo-range (m) | 22870007 22884900

| 2304058 Satelite -x coordinate (m) 16720051 16729100

~Satellite -y coordinate (m) | 23287906 Satelite -y coordinate (m) | 3087222 3087220
Satellite -z coordinate (m) | 11917038 | Sateliite -z coordinate (m) | 23203678 23203700
Simulation Time (sec) | 2 l Simulation Time (se<) = 317.3386

Receiver Information
Real Serdation Real Position

Recenver -x coordmate 422080+00 422070+00 - :
Recener -y coordnate 245210+05 240180+08 Calculated Position
Recever -1 cooedinate 400270+08 40625008

Recerver Lattude 398130 1Y

Recerver Longtude 305220 30 5205

Buas (usec) 0 48822
Poution Eror (m) . 92309

Aralyre saedle e s otz

: ¥
30.515 30.52 30.525
Longitude

Sekil 7. Hesaplanan ve gergek alici konumlar

kaymasi ile saat hatast her SNR degeri i¢in sabit tutulmustur. Simiilasyon kapsaminda sinyale uygulanan
SNR degerlerinin konum hatasina olan etkisi Tablo 1’de verilmistir. Tabloda goriildiigii iizere, SNR degeri
azaldikga elde edilen konum hatasinda artis meydana gelmektedir. Ayrica belirli bir SNR degerinden sonra
yiiksek giiriiltiiden dolay1 alicinin konumu hesaplanamamaktadir.

4.6. Sinyal Analizi (Signal Analysis)

GPS sinyalinin iiretim asamasindan seyriisefer mesajinin ¢oziilmesine kadar gergeklesen iglemler
sonucunda elde edilen sonuglarin detayli bir sekilde incelenmesi ve simiilasyonda yapilan herhangi bir
degisikligin sinyal sonucuna olan etkisinin gozlemlenmesi amaci ile gelistirilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan 4 uydu i¢in gergeklestirilen asamalarin ayn1 olmasimin yaninda MATLAB R2015b yazilimimin
veri kapasite sinirt nedeniyle sadece birinci uydunun sinyal ¢ikiglarinin nemli boliimleri dikkate alinmigtir.
Gelistirilen arayiiz ile simiilasyonun farkli adimlarinda verici ve alict kisminda elde edilen sinyal dalga
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formlarin1 gorsellestirmek ve baslangigc ekranindaki giris degerlerini degistirerek dalga formlarinda
meydana gelen degisimleri analiz etmek miimkiindiir.

Tablo 1. Giiriiltii analizi sonuclar

SNR (dB) Hepsi 0 -10 -25 -30 -35 -40
ARGl 42272734 42272843 42272843 42271977  4226167,5 42266517 ok
OGN 24913464 24913523 24913523 24912956 24907353 24914057 ok
ATl 40626986 40627066 40627066 4062670 40616404 40622668 ok

Enlem 398 39,812983  39,812983  39,813326  39,812962  39,812927 ok
Boylam 3051299 30512995  30,512995  30,512937  30,513408  30,517282 ok
) 50,0 50,040977  50,040977  49,698560 44983175 48390213 ok
Konum hatasi - 01043522  0,1043522  2,0908173  4,6449647  14,106924 o

** Hesaplama sonuglariin bulunamadigini ifade etmektedir.

Ornegin uydudan gonderilen ve PRN kodu ile seyriisefer mesajim iceren BPSK modiilasyonlu tasiyici
sinyalin dalga sekli goriintiilenmek istendiginde, sayfa {izerinde “BPSK” kutucugu secilerek Sekil 8’de
verilen dalga formu elde edilebilir.

Amplitude({V)

Time(microsecond)
Sekil 8. Uydudan yayinlanan BPSK modiilasyonlu sinyal dalga formu
5. SONUC

Bu calismada GPS L1 sivil sinyalinin {liretiminden faydali seyriisefer bilgisine doniistiiriilene kadar gecen
tim islem siireglerini gorsellestiren kapsamli bir uydu sinyal simiilasyonunun gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda alicinin konum bilgisinin hassasiyetini etkileyebilecek giiriltii, alic1 saat
hatasi, Doppler frekans kaymasi gibi faktorlerin incelenebilmesi, yapilan herhangi bir degisikligin sinyal
sonucuna olan etkisinin gozlemlenebilmesi, uydu sinyalinin iiretiminden alicida seyriisefer mesajinin elde
edilmesi siirecine kadar olan her bir adimdaki sinyal ¢iktilarinin analiz edilebilmesi, farkli ve yeni sinyal
isleme teknikleri ile algoritmalarin test edilebilmesi esnekligine sahip bir arayiiz gelistirilmistir. Yapilan
calisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde konum hatasinin, dogrudan sinyalin maruz
kaldig1 giiriiltii oranina bagl olarak degistigi, bunun yaninda hesaplama yolu ile bulunabilen alic1 saat hatasi
ve Doppler frekansinin da bu hataya kismen katki sagladigi gdzlemlenmistir.

Seyriisefer mesaj1 uydu koordinatlar1 yaninda iyonosferik hata diizeltmesi ve saat diizeltmesi gibi ayrintili
bilgiler icerir. Bu ylizden seyriisefer mesajini olusturmak i¢in baz1 matematiksel doniisiim ve hesaplamalar
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yapilmalidir. Hem islem kolaylig1 saglamasi agisindan, hem de seyriisefer mesajinin 1500 bit gibi uzun bir
mesaj yapisina sahip olmasindan dolay1, simiilasyon ¢alismasinda seyriisefer mesaji, sadece bir alt-cerceve
uzunluguna denk gelecek sekilde 300 bitlik uydu koordinat bilgilerinden olusturulmustur. Bu sayede dalga
formlarmin daha gorsel ve anlasilir hale getirilmesi saglanmigtir. Simiilasyon, sadece bir alt-gerceve
uzunlugunda seyriisefer mesaj1 ile sinirli kalmakla birlikte, yapilacak bazi degisiklikler ile ger¢ek uydu
sinyaline ait tam bir seyriisefer mesaj1 kullanilarak tiim asamalar1 gerceklestirilebilmek miimkiindiir.

GPS L1 yayin igin gelistirilen bu arayiiz ¢aligmasinin devaminda ayni adimlar GLONASS, Galileo ve
Beidou gibi diger kiiresel konum belirleme sistemleri igin de tekrarlanabilir, hatta tek bir arayiiz igerisinde
4 farkli modiil olusturularak her birinin ¢aligma prensibi, sinyal yapilari1 ve alict konum dogruluguna etki
eden faktorler analiz edilebilir. Ayrica her bir sistemin performansi da farkli baslangic degerleri igin test
edilebilir. Bunun yaninda uydu seyriisefer sistemlerinde kullanilan farkli hata bulma ve diizeltme
algoritmalarinin performanslart da GPS veya diger kiiresel konum belirleme sistemleri iizerinde
denenebilir. Ornegin GPS’te hata bulma ve diizeltme algoritmasi olarak Hamming teknigi kullanilmustir.
Beidou’da ayni amag igin kullanilan BCH (The Bose, Chaudhuri and Hocquenghem), Galileo’da Viterbi
ve su zamana kadar higbir uydu seyriisefer sisteminde denenmemis olan Turbo kod algoritmalarinin
performanslart GPS {iizerinde karsilastirilarak GPS sinyal yapisina ne derece uygun olduklari ortaya
konabilir. Bunun igin seyriisefer mesajinin, kullanilan hata bulma ve diizeltme algoritmasina gore yeniden
diizenlenmesi yeterli olacaktir. Bir bagka deyisle gelistirilen arayiiz esnek bir yapiya sahip oldugu i¢in, GPS
sinyal yapisinin ve alicida sinyal yakalama, izleme ve isleme asamalarinin agiklanmasi i¢in egitim amaclh
kullanilabilecegi gibi, farkli sinyal isleme tekniklerinin kullanildigt GPS, GLONASS, Galileo ve Beidou
gibi uyduya dayali kiiresel konum belirleme sistemlerinde yeni teknolojilerin denenmesi ve
performanslarinin analiz edilmesi de miimkiindjir.

Kiiresel konum belirleme ile ilgili yapilan ¢aligmalar, sézii gegen dort kiiresel sistemden alinan sinyallerin
bir arada degerlendirilebilecegi biitiinlesik bir alic1 tasarinm iizerine yogunlasmaktadir. ileride benzer
simiilasyon ¢aligmasi, sistemin ¢aligma prensibinin kolaylikla kavranabilmesi ve konum hassasiyetine etki
eden faktorlerin analiz edilebilmesi igin biitiinlesik GNSS alicisi i¢in de gergeklestirilebilir.
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