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Kiiresel konum belirleme sistemleri giiniimiiz uygulamalarinda devrim olarak
nitelendirilebilir. Bu sistemler herhangi bir cismin yaklasik olarak konumunun
belirlenmesinde, ulasim araglarinin navigasyonunda, bir¢ok él¢me isleminde ve hayati
kolaylastiracak bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Cok hassas zaman bilgisiyle ti¢
boyutlu uzay geriden kestirme yontemi sonucunda yiliksek dogruluk ve hizh islem
siireleriyle konum bilgisi kestirilebilir. Diinya ¢apinda Global Konum Belirleme Sistemi
(Global Positioning System-GPS), GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikova
Sistema) sistemleri aktif olarak kullanilmaktadir. Bu iki sistemin yaninda GALILEO uydu
sistemi de sivil olarak bircok alana hizmet vermek i¢in planlamaktadir. Bu ¢alismada
GALILEO’'nun ozelliklerine, sinyallerine, ortaya ¢ikis asamalarina, diger sistemlerle
arasindaki farkliliklara ve neden ihtiya¢ duyulduguna deginilmektedir.

Galileo Satellite System and Signal Structure
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ABSTRACT

Global positioning systems can be described as revolution today. These systems can be
used in determining the approximate location of any object, navigating the means of
transportation, in many measuring processes and in many areas that will make life
easier. As aresult of the three-dimensional space shortcut method with very precise time
information, location information can be estimated with high accuracy and fast
processing times. Global Positioning System (GPS), GLONASS (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikova Sistema) systems are actively used worldwide. In addition
to these two systems, the GALILEO satellite system plans to serve many areas civilianly.
In this study, the features of the GALILEO, its signals, the stages of its emergence, the
differences between other systems and why it is needed.

*Sorumlu Yazar

*(atinc@yildiz.edu.tr) ORCID ID 0000-0001-9197-3411
(ghosbas@yildiz.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-3189-7696

Kaynak Goster (APA)

Pirt1 A, Hosbas R G, Senel B, Kéroglu M & Bilim S (2021). Galileo uydu sistemi ve
sinyal yapis1. Geomatik, 6(3), 207-216. DOI: 10.29128/geomatik.750469

(senelburak@outlook.com.tr) ORCID ID 0000-0001-8283-3361
(mhmt.koroglu31@gmail.com) ORCID ID 0000-0002-3891-2465
(Serdarbilim8@gmail.com) ORCID ID 0000-0003-4827-7327

Arastirma Makalesi / DOI: 10.29128/geomatik.750469 Gelis Tarihi: 10/06/2020; Kabul Tarihi: 20/07/2020


mailto:ghosbas@yildiz.edu.tr
mailto:senelburak@outlook.com.tr
mailto:mhmt.koroglu31@gmail.com
mailto:Serdarbilim8@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9197-3411
https://orcid.org/0000-0002-3189-7696
https://orcid.org/0000-0001-8283-3361
https://orcid.org/0000-0002-3891-2465
https://orcid.org/0000-0003-4827-7327

Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 207-216

1. GIRIS

Glinlimiizde teknoloji gelistikce bir¢cok alanda
yenilikler goriilmektedir. Bu yeniliklerden biri de,
hayatimizda zamanla daha fazla yer alan konum
belirleme sistemlerinde yasanmaktadir. Konum
belirleme sistemleri askeri, sivil ve ticari hayatta
insanogluna bircok kolaylik saglamaktadir. Bu
alandaki gelismeler, ¢agin getirdigi kolayliklara ayak
uydurmak ve rekabetin disinda kalmamak igin
bir¢ok diinya tlkesini bu alanda g¢alismalara sevk
etmektedir.

Su an aktif olarak kullanilan ABD’ye ait GPS ve
Rusya’ya ait GLONASS sistemlerinin haklari
tilkelerin ordularinin elinde oldugu i¢in savas ya da
baska bir olagan dis1 halde kullanim dis1 birakilma
durumlari vardir. GALILEO sistemi ise Avrupa Birligi
ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan alinan
kararlar ile tamamen sivil kullanima yo6nelik, stirekli
hizmet garantili ve yliksek konum duyarliligi olan bir
program olarak Avrupa tilkeleri, GPS ve GLONASS’ a
alternatif olarak GALILEO kiiresel uydu navigasyon
sistemini gelistirmistir.

Galileo sistemi girisimi 1999 yilinda Fransa,
Almanya, Italya ve Birlesik Krallk’ tan gelen dort
farkl proje onerisinin ele alinmasiyla baslamistir. 26
Mayis 2003 tarihinde ise Avrupa Birligi ve Avrupa
Uzay Ajansi projeyi listlenmistir.
verilmistir

Projenin  asamalari

(Tablo.1).

asagida

Tablo 1. Galileo uydu sisteminin agsamalari
Asamadi Adi Gerceklesme Tarihi
Projenin Ilk Cikisi 2001
Gelistirme Asamasi:
Gorev gereksinimlerinin
birlestirilmesi ve
sonuglandirilmasi
#2-4 adet uydunun
gelistirilmesi
#Yer istasyonlari ve
altyap tesislerinin
olusturulmasi
#Sistemin uzayda
denenmesi
#Uzaya uydu gonderme
asamasl
#Geriye kalan 26-28 adet
uydunun tamamlanmasi
ve yoriingelerine
oturtulmasi
#Yer istasyonlari ve alt
yapi istasyonlarinin
tamamlanmasi
#Sistemin kullanima
acilmasi

2002-2005

2006-2013

2014(0S)
2016(PRS)
2020-(HEPSI)

Baslangicta Galileo sisteminin finansmani i¢in
kamu-6zel isbirligi (Public Private Partnership -
PPP) modelinin en uygun model oldugu diistiniilmiis
ancak gecen zaman icerisinde programin tasidigi
riskler (tasarima iliskin riskler, pazar riskleri,

208

yliksek maliyet) nedeniyle 6zel sektor isbirligini
ongoren finansman modelinin uygun bir ydntem
olmadig1 sonucuna varilmis ve bodylece 8 Haziran
2007 tarihinde Avrupa Konseyi tarafindan PPP icin
imtiyaz miizakerelerinin durdurulmasi karari
alinmistir. Bunun sonucunda Galileo projesinin AB
biitcesinden finanse edilmesi kararina varilmis ve
sistemin miilkiyetinin AB’ye ait olacag1 agiklanmistir
(Kahveci ve Yildiz, 2017).

Tasariya destek olacagi sdylenen bircok iilke
olmustur. 2003 Eyliilde Cin, 2004 Temmuzda Israil,
3 Haziran 2005‘de Ukrayna, 2005 Kasimda Fas, 12
Ocak 2006 tarihinde ise Giiney Kore programa
katilan tilkeler arasinda yer almistir. Hindistan, Eyliil
2005'te, European Geostationary Navigation Overlay
Service (EGNOS) cercevesinde bdlgesel katilimi
arttirmak amaciyla tasar1 ortagl olmustur [URL3].
Avrupa Birligi iiyesi 27 lilke ise uzun tartismalar
sonucunda 2007 yilinda topluca programa dahil
olmuslardir. Cin ise 2006 yilinin Kasim ayinda,
Galileo yerine bagimsiz olarak BeiDou (COMPASS)
uydu konumlandirma sistemini gelistirme karari
alarak projeden ayrilmistir (Marks, 2006). Baslangic
da katilmayr reddeden Ispanya’nin da katilmayi
kabul etmesiyle beraber, projenin finansman
problemleri sona ermis ve resmen bu fikir bir
Avrupa Birligi projesi haline gelmistir (Koca ve
Ceylan, 2018).

Projede planlanmis olan toplam uydu sayisi
30°dur. 2020 itibari ile iptal olan uydularla beraber
22 tane uydu yoriingede yer almaktadir. Gelecekte
uydu sayisinin 30 olmasi hedeflenmektedir.

Avrupa Komisyonu Enerji ve Ulastirma Genel
Midirligii, bu sisteme ihtiyacin gerekgelerini su
sekilde vermistir;

1- GPS’ in sivil kullanicilara sagladig
dogrulugun zamana ve konuma baglh olarak
degismesi, bunun Avrupa agisindan

ozellikle ulasim sektoriiniin gereksinimleri
icin yeterli olmamasi

2- Avrupa’nin ozellikle hava yolu
tasimaciliginda kullandig1 kuzey bolgelerde
GPS’ in kapsama alaninin sinirli olmasi,
bunun ise bircok Kuzey Avrupa iilkesinde
GPS kullanimini olumsuz yonde etkilemesi,
dolayisiyla, halen %50 olan kapsama
alaninin Galileo ile birlikte %95 e cikacak
olmasi

3- Herhangi bir nedenle GPS sisteminin devre
dis1 kalmasi ya da ABD tarafindan kullanima
kapatilmasi durumunda, bunun Avrupa
ekonomisine maliyetinin giinliik olarak 130
ile 500 milyon Euro arasinda olmasi.

Bu sayillan nedenlerin disinda ekonomik,
teknolojik, siyasi ve askeri nedenlerin de oldugu
bilinmektedir. (Kahveci ve Yildiz, 2017)

2. GALILEO SiSTEMi

Galileo altyapisi, Avrupa'da kontrol merkezleri,
diinya capinda kurulu izleme istasyonlarn ve yer-
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uydu istasyonlari ile birlikte 30 uydudan olusacaktir.
Her uyduda bir navigasyon eklentisi ve Arama ve
Kurtarma (SAR) vericisi bulunacaktir. Ayrica bu
sistemde 16 sensor istasyonu, 2 kontrol merkezi, 9
¢ikis hatt1 istasyonu, 5 telemetri, izleme ve kumanda
(TT&C) istasyonu, 4 servis tesisinden (Galileo servis
merkezi, Galileo Referans Merkezi, Arama ve
Kurtarma Veri Servis saglayicisi ve Galileo giivenlik

izleme merkezi) olusacaktir (URL-3).
liyr~
\g.awll

30 MEO Uydusu Takimysday

v

30-40 Galile Aba

istasyonu ¢

a

Sekil 1. Galileo altyapisi(URL-3)
2.1.Galileo Uydular

Ik olarak firlatilan iki deneme uydusundan
2005 yilindaki GIOVE-A ve 2008 yilindaki GIOVE-B
olarak adlandirilan uydulardir. Bu ilk test uydulari
yardimiyla uydu tzerindeki kritik teknolojilerin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Burada adi gegen kritik
teknolojiler, uydulara yerlestirilecek on-board
(uydunun yapisinda bulunan) yiiksek duyarlikli
saatlerin gelistirilmesi, her bir saatin ortak bir
GALILEO sistem zamanina gore diizeltilmesini
saglayacak zaman initeleri, uydu sinyallerini
tiretecek sinyal jeneratorleri, giic ylikselticiler, radyo
frekansi yayinlayicilari, antenler, sinyal géndericiler
vb. bilesenleri kapsamaktadir (URL-1).

GIOVE-A aylik bir gorev icin tasarlanmis ve
boyutlandirilmistir. Halen faaliyette olmasina
ragmen, kullanim émriiniin iki katindan daha fazla
stire gorev yapmis ve 30 Haziran 2012 tarihinde
emekli edilmistir. GIOVE-B ise 4 yildan fazla hizmet
ettikten sonra 23 Temmuz 2012 de hizmetten emekli
edilmistir [URL-5].

2011 ve 2012 yillarinda 4 adet Yoriinge Ici
Dogrulama (I0V) uydusu firlatilmis; 2013 yilinda
teknoloji gosterim ve sistem dogrulama gibi test
uygulamalar1  gerceklestirilmistir. Subat 2014
itibariyle Galileo Yo6riinge Dogrulamasi yapilmistir.
Buraya kadar anlatlan kisimlar Yériinge Ici
Dogrulama (I0V) asamasidir.

ikinci asama ise takim olarak ilk Operasyonel
Yetenegine (IOC) ulasmak icin ¢alistirilmistir. 10C
evre 2014 yilindan itibaren zemin ve uzay
altyapisinin saglanmasini icerir. Acik Hizmeti, Arama
ve Kurtarma Hizmeti ve PRS Aralik 2016 yilinda ilan
edilmistir. I0C asamasi ilk uydu yiginin1 (4 10V
uydusuna 14 ek uydu), firlatma hizmetlerini, gerekli
gorev ve kontrol zemin altyapisini, sistem destek
hizmetlerini ve ilgili islemleri icerdigi belirtilmistir.
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Ugiincii asama Tam Operasyonel Kapasite (FOC)
asamasidir. FOC uydular1 tam operasyonel kapasiteli
uydulardir. Bu asamada uydu takiminin
tamamlanmasi amaglanmaktadir. Sistemdeki uydu
sayist 2014’'ten beri firlatilan FOC uydulan ile
kademeli olarak artirilmaktadir. Galileo’'nun yaklasik
2020 yih sonunda tam operasyonel kabiliyete
erismesi beklenmektedir (icen, 2018). Galileo FOC
uydulari, 6nceki 10V uydulariyla genel olarak aym
ozelliklere sahip olmakla beraber, daha yiiksek
iletim giiciine sahiptirler (URL-5).

Firlatildiktan sonra iki Galileo uydusu kullanim
dis1 kalmistir. Bunlardan ilki Galileo- IOV FM4, digeri
ise Galileo-FOC FM4 uydusudur.

Bunlarin disinda firlatilip yanlis yoriingeye
giren uydular da olmustur. Galileo-FOC FM1 ve
Galileo-FOC FM2 uydulann yanlis yoriingeye
girdikten sonra Mart 2015 te kullanilabilir
yoringeye sokulmustur. 5 Agustos 2016 tarihinden
itibaren bu wuydular i¢in yayin servisi test
asamasindadir. Galileo sisteminin aktif olan giincel
uydulari ve planlanan firlatmalar asagida (Tablo 2 ve
Tablo 3) verilmistir.

Tablo 2. Aktif Uydular
Uydu
Galileo-10V PFM

Firlatilma Tarihi

Galileo-I0V FM2

2011-10-2110:30

Galileo-I0V FM3

2012-10-1218:15

Galileo-FOC FM3

2015-03-2721:46

Galileo-FOC FM5
Galileo-FOC FM6

2015-09-11 02:08

Galileo-FOC FM8
Galileo-FOC FM9

2015-12-17 11:51

Galileo-FOC FM10
Galileo-FOC FM11

2016-05-24 08:48

Galileo-FOC FM7

Galileo-FOC FM12
Galileo-FOC FM13
Galileo-FOC FM14

2016-11-17 13:06

Galileo-FOC FM15
Galileo-FOC FM16
Galileo-FOC FM17
Galileo-FOC FM18

2017-12-12 18:36

Galileo-FOC FM19
Galileo-FOC FM20
Galileo-FOC FM21
Galileo-FOC FM22

2018-07-25 11:25

Tablo 3. Firlatilacak Uydular

Uydu

Firlatilma Tarihi

Galileo-FOC FM23
Galileo-FOC FM24

2020

Galileo-FOC FM25
Galileo-FOC FM26

2021

Galileo-FOC FM27
Galileo-FOC FM28

2022+

Galileo-FOC FM29
Galileo-FOC FM30

2022+

Galileo-FOC FM31
Galileo-FOC FM32

2022+

Galileo-FOC FM33
Galileo-FOC FM34

2022+
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2.2.Galileo Sistemini Olusturan Béliimler

Galileo sistemi li¢ ana bilesenden olusur. Bunlar;

1- Uzay Bolimi
2- Yer Kontrol Bolimi
3- Kullanic1 Bolimi

Galileo Uzay Boliiminiin baslica gorevleri,
Galileo sinyal yapisina sahip kod ve tasiyici faz
sinyallerini lretmek ve bu iretilen sinyallerin
iletilmesini saglamaktir. Ayrica Kontrol Bolimi
tarafindan génderilen navigasyon mesajini saklamak
ve yeniden iletmektir. Bu aktarim islemleri,
uydulardaki yiliksek duyarliliga sahip atomik saatler
tarafindan kontrol edilmektedir.

Uzay bolimii, Walker 27/3/1 takimyildizi
olarak adlandirilan 3'ii yedek olmak tizere toplam 30
uydudan olusacaktir. Uydularin yoriinge yiiksekligi
yaklasik olarak 23222 km (yer merkezinden 29593
km) olup, bu yoériingeler Orta Uzaklikli Yoriinge
(Medium  Earth  Orbit - MEO) olarak
adlandirilmaktadir. Uydular {i¢ yoriinge diizlemine
dagitilacak olup her yoriinge diizleminin egim agisi
56°dir (M. Kahveci, F. Yildiz 2017). Sistemdeki biitiin
uydular 120° olarak ayrilmis 3 farkli yoringe
diizlemine esit bir sekilde dagilmislardir. Her bir
yoriinge diizleminde toplamda 10 uydu bulunur;
bunlardan 8 tanesi ana uydu, 2 tanesi ise yedek
uydudur. 8 ana uydu 45° acilarla yerlestirilmektedir.
Yedek uydular, islev durumda olan uydulardan
birinde herhangi bir sikinti olmasi durumunda
devreye girmek icin beklemektedirler.

v /
/ j g" g K "0 /9305
7 /

>
Baji Vikselne DU Ags

® Oolushotar

(GSATO21S, GSATO216, GSATO217 & GSATO218 igin
hedef slotlar

GSATO201 & 6
bal konum zamanla geliecet)

Boj Referans Sot

Sekil 3. Galileo Yoriinge Slotlar1 (European GNSS
Agency, 2018)

Uydularin yoriingedeki tegetsel doniis hizlar
yaklasik olarak 4 km/sn’dir. Uydunun yoriingeyi bir
tam devir siiresi 14 saat 4 dakika 42 saniye
stirmektedir. Yortingelerin yer izi her 17 turda (10
glinde) bir tekrarlanir (Monterbruck&Teunissen,
2017). Uydularin 56°lik egim agisi ile kutup bolgeleri
de dahil olmak iizere, herhangi bir yer ve zamanda
en az 6 uydunun gozlenebilmesi saglanacaktir. Her
uydu kesin zaman sinyalleri, efemeris ve diger
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verileri yayinlayacaktir. Galileo uydularinin kullanim
Omriiniin 10-12 y1l olacagi 6ne siirtilmektedir.

2.3.Yer Kontrol Boliimii

Yer Kontrol Béliimiiniin, Avrupa'da bulunan iki
kontrol merkezinden olusmasi planlanmistir. Bu iki
merkez, 20 kadar Galileo sensoér algilayicl istasyonu
(GSS:  Galileo Sensor Stations) tarafindan
desteklenecektir. Kontrol merkezleri ile uydular
arasindaki veri aligverisi i¢in tiim diinyaya dagitilmis
15 istasyonun kurulmasi disiiniilmektedir. Sonug
olarak, yer kontrol merkezleri uydularin
yonetiminden, sinyallerin dogruluk ve
biitiinliigiinden, uydu atomik saatlerin
sorumlu olacaklardir

senkronizasyonundan
(Kahveci ve Yildiz, 2017).

Sekil 5:Galileo Kontrol Béliimiiniin Dagilimi

Yer Kontrol B6liimii(GCS) ile uydularin kontroli
yapilirken, Yer Gorev Bolimii(GMS) ile de gerekli
hizmete iliskin gorevler yerine getirilmektedir.
Galileo Yer Boliimi'niin kurulumu Thales-Alenia
Space (Fransa, italya) ve Airbus Defence and Space
(ingiltere, Fransa) ortakhigi ile yapim asamasina
devam edilmektedir.

Bir Yer Kontrol Merkezi (GCC) ile Telemetrsi,
izleme ve Komut Tesislerinden/Istasyonlarindan
(TTCF/TT&C) olusmakta olan GCS, uydu kontroliiyle
alakali biitiin islemleri yapmaktadir. Merkezi
Almanya Oberpfaffenhofen’dedir. Diinya geneline
dagilmis olan TT&C istasyonlar1 aracilifiyla S bant
kullanarak konumlama uydulariyla temas kurar ve
bu uydularin yénetilmesini saglar.

Sekil 6. TTCF S-Band 11m boyutunda ¢anak anten
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Yer Gorev Bolimi (GMS), konumlama
sinyallerinin devamhiligini saglamaktadir. Bir Yer
Kontrol Merkezi, yaklasik yirmi adet Yer Algilama
Istasyonlar1 (GSS) ve Yukar: Yonlii Yerel Istasyonlar:
(ULS) agm icermektedir. Bu bolimiin merkezi
italya’da  bulunmaktadir. Uydu navigasyon
sinyallerinin takibini yapar, bu sinyallere iligkin
verilerin hesaplamasini yaparak bunlarin uydulara
dagitilmasin ustlenir. GSS(Yer Algilama
Istanyonlar1), yériingenin belirlenmesi ve es
zamanlamanin saglanmasi i¢cin L bant sensorler
araciligiyla Uzay Boliimiinden gonderilen

konumlama sinyallerini yakalayarak merkeze iletir.
Diger bilesen olan ULS ise merkezden goénderilen
diizeltme verilerinin uyduya yliklenmesinde gorev
almaktadir. Galileo kontrol boliimiiniin genel olarak
mimarisi Sekil 6‘da gosterilmektedir [URL-21].

Sekil 7. Galileo Genel Mimarisi

Avrupa GNSS Servis Merkezi (GSC):
Torrején'da (ispanya) bulunan merkez, Galileo
Baslangic Isletim Sistemi (ve gelecekte HAS)
kullanic1 topluluklari ile Galileo sistemi arasindaki
baglantiy1 temsil eder.

Jeodezik Referans Servis Saglayicis1 (GRSP):
Galileo Karasal Referans Cercevesini (GTRF)
Uluslararasi Karasal Referans Cercevesi (ITRF) ile
tutarh bir sekilde gerceklestirmek icin Galileo
Kontrol Merkezlerini siirdiiren veri islemeden
sorumludur.

Zaman Hizmet Saglayicis1 (TSP): GCC'yi,
Esgiidiimlii Evrensel Zamana (UTC) hizalamak icin
Galileo Sistem Zamanim (GST) gerceklestirerek
destekler.

Galileo Giivenlik izleme Merkezi (GSMC): St.
Germain-en-Laye (Fransa) ve Swanwick (ingiltere)
'de  bulunan bu tesisler sistem gilivenligi
izlemesinden sorumludur.

2.4.Kullanici Boliimii

Bu sisteme erisimi olan herkes bir kullanicidir.
Galileo’'nun kullanim alanlarina bakildigi zaman hem
askeri hem sivil amagh olarak planlanmistir.
Kullanicilara bes farkli hizmet sunmaktadir. Bu
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hizmetler; Sinirsiz Ulasim (OS: Open Service), Ticari
Kullanim (CS: Commercial Service), Kamu Kullanimi
(PRS:  Public Regulated Service), Giivenlik ve Acil
Durum Kullanimi (SOL: Safety of Life ) ve Arama -
Kurtarma (SAR - Search And Rescue) kullanimidir
(Kahveci ve Yildiz, 2017).

2.4.1. Smirsiz Ulasim (0S) Hizmeti

Tiim kullanicilara agik ve tUcretsiz olacaktir.
Ozellikle ara¢ navigasyon sistemlerinde ve cep
telefonlarinda kullanilabilecektir. Buradan elde
edilecek  dogruluk, mevcut  diger  uydu
sistemlerinden (GNSS) elde edilenlerle ayni olacak
ve onlarla birlikte c¢alisabilecektir. Agik erisim
servisinin performanslari Tablo 4'de
gosterilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

Tablo 4. Galileo Acik Servis Performanslari

Galileo Aqtk Servis
(konumlandirma ve zamanlama)
Tek Frekans (SF) | (ift Frekans (DF)

Kapsama global

. Yatay: 15m Yatay: 4m

0,

Dofruluk (5 Dikey: 35m Dikey: 8m

Kullanilabilirlik %99,5
UTC/ TATile N s
Tamanlama Hassasiyeti

2.4.2. Ticari kullanim (CS) hizmeti

0S ile karsilastirildiginda daha profesyonel
kullanimlar i¢indir ve ficretlidir. Olast kullanim
alanlari; sabit uydu aglary, yiiksek dogrulukta konum
ve hiz belirleme c¢alismalar ile ytliksek dogrulukla
navigasyon uygulamalaridir. Bu hizmete iliskin uydu
sinyalleri, E6 bandi lizerinde, OS sinyallerine ilave
olarak iki sifreli (kod bilgisi ve veri) sinyal seklinde
olacaktir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

2.4.3. Yiiksek dogruluk hizmeti (HAS)

Bu hizmet eskiden Galileo Ticari Hizmeti (CS)
olarak biliniyordu. Farkl bir frekans bandinda ek bir
navigasyon sinyali ve ilave hizmetler saglayarak acik
servis (0S) sistemini tamamlayan bir hizmettir. HAS
hizmetinin sinyali, bu servislere erisimi kontrol
altinda tutabilmek icin sifrelenebilir. Alicinin konum
dogrulugunun desimetre diizeyinde tutturulmasi
disiiniilmektedir [URL-20].

2.4.4. Kamu (PRS) hizmeti

Emniyet kuvvetleri, sahil giivenlik, ulusal
istihbarat ve gimrik birimleri tarafindan
kullanilacaktir. Bu hizmete erisim icin Avrupa'daki
giivenlik politikas1 kurallar1 gegerli olacaktir. Bu
hizmetin 6zellikle kriz donemlerinde siirekli acik
olmasi hedeflenmektedir. PRS amach sinyal
elektronik karistirmaya, taklide ve aldatmaya karsi
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ist seviyede korumali hale getirilmistir. Bu hizmete
erisim Avrupa seviyesinde tanmimlanacak yetkili
kurumlar tarafindan kontrol edilecektir ve AB iiyesi
tilkelerle diger katilmci tlkelerin agik bir sekilde
tanimlanacak olan kullanici kategorileri ile sinirl
olacaktir (Kahveci ve Yildiz, 2017). Bu hizmetin
performans degerleri Tablo 5’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Galileo PRS icin Hizmet Performanslari

Galileo Kamu Diizenlemeli Hizmet (PRS)
(ift Frekans (DF)
Dogruluk (% 95) Yatay: 6,5m
Dikey: 12 m
Kullanilabilirlik 9%99,5
UTC/ TAlile . 30ns
Zamanlama Hassasiyeti

2.4.5. Giivenlik ve Acil Durum (SOL) Hizmeti

Gercek  zamanli  navigasyon  sisteminin
dogrulugunda sorun olustugunda, yine gercek
zamanl olarak ikaz/tedbir sisteminin olmamasi
durumunda hayati tehlikelerle karsilagilmasi
olasiigl olan ve c¢ogunlukla ulasim sektdriinde
kullanilacaktir. Bu hizmetle saglanan konum ve
zaman dogrulugu OS ile ayni olacaktir. Aradaki temel
fark ise, SOL kullanilarak diinya genelinde garantili
dogrulugun ve giivenli ulasimin 6nemli oldugu
denizcilik,  havacihlk  ve  demiryolu  gibi
uygulamalarda  yiikksek  seviyede  biitiinliik
(sureklilik) saglanmasidir. Bu hizmet igin ¢ift
frekansh alicilarin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
hizmete iliskin sinyaller E5a+E5b ve L1 bandi
izerinden yayinlanacaktir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

2.4.6. Arama - Kurtarma (SAR) Hizmeti

Insani arama ve kurtarma calismalar icin
AB'nin uluslararasi isbirligi faaliyetlerine bir katki
olarak disiiniilmektedir. Bu hizmet ile diinyanin
neresinde olunursa olunsun sorun yasanan olaya
iliskin mesajin yaklasik gercek zamanl olarak
alinmas1 ve birka¢ metre dogrulugunda konum
belirlenmesi gibi konularda uluslararasi insani
amacgh  calismalara  (COSPAS-SARSAT)  katki
saglayacaktir. Bu hizmet ile COSPAS-SARSAT
istasyonlarindan ~ 406-406.1 MHz  bandinda
yayinlanan sinyalleri alacak ve bu bilgileri yer
istasyonlarina  E6  bandinda  yayinlayacaktir.
(Kahveci ve Yildiz, 2017).

Galileo uydulari, gemi, ugak veya insanlarin
yolladiklar1 acil durum isaretlerini alarak; bu
isaretleri ulusal kurtarma merkezlerine aktaracaktir.
Bu isaretleri yollayanlara, yolladiklar1 isaretlerin
kurtarma merkezlerine iletildigine dair bir geri
doniis yapilabilecektir. Bunun gdsteriminin érnegi
Sekil 8'de belirtilmektedir.

COSPAS-SARSAT SISTEMI iSLEYiS$ SEMASI
2

b ARAMA KURTARMA s
“ - UYDULARI 3

YER ISTASYONU

- (Lum)

Y !

y 4

4

GOREV KONTROL
MERKEZI (MCC)

ACIL DURUM
BIKININDAN

GONDERILEN
TEHLIKE SINYALI

OBRDINASYON
MERKEZI (RCC)

Sekil 8. Galileo SAR sisteminin isleyisi(URL-22)

Projedeki toplam 26 Galileo uydusundan ilk
ikisi hari¢ hepsi bir Cospas-Sarsat arama kurtarma
paketi tasimaktadir. Sadece 8 kg agirlig1 ile bu hayat
kurtaria yiikler, ana navigasyon anteninin yaninda
yer alan alma-génderme tekrarlayicilarn ile dahili
giiciin sadece yiizde 3'inii tiilketmektedir (URL-8).
SAR/Galileo hizmeti giin gectikce gelismekte ve
kapsama alani genislemektedir. Bu sayede herhangi
bir olaya miidahale etme, olay yerini belirleme gibi
islemler icin gerekli olan siire gittikce kisalmaktadir.
Bu hizmetin gelisme siirecleri su sekildedir. ilk
hizmet 2016 yilinda baslamis, gelistirilmis hizmet
Ocak 2020 yilinda kullanilmistir ve tam hizmete ise
2020 yih icinde gecis ongoriilmektedir. Zamanla
gelisen hizmet ile arama ve kurtarma kapsaminin
genisletilmis sinirlari Sekil 9’ da goriilmektedir.

Sekil 9. Avrupa'mﬁ arama ve kurtarma kapsaminin
genisletilmis siirlari. SGC(Sar Galileo Coverage),
ECA(European Space Agency )

2.5. Uydu Donanimlari

L-bandi: 1200-1600 MHz frekans araliginda
navigasyon sinyallerini iletir.

SAR (Arama ve Kurtarma) anteni: Diinya
iizerindeki isaretlerden gelen tehlike sinyallerini alir
ve bunlar yerel kurtarma servislerine iletmek i¢in
bir yer istasyonuna iletir.
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C-bandi: Galileo Up-link istasyonlarindan gorev
verilerini iceren sinyalleri alir. Bu, yerlesik saatleri
zemin tabanli bir referans saatiyle senkronize etmek
icin verileri ve her bir uydunun ne kadar iyi calistigi
hakkinda bilgi iceren biitlinliikk verilerini icerir.
Biitiinliik  bilgisi, kullanicilara aktarim igin
navigasyon sinyaline dahil edilmistir.

S-bandi: Telemetri, izleme ve komut alt sisteminin
bir parcasidir. Yiik ve uzay araci hakkindaki temizlik
verilerini yer kontroliine iletirler ve karsiliginda
uzay aracinl kontrol etmek; ytliki ¢alistirmak igin
komutlar alirlar. S-bant antenleri ayrica uydunun
ylksekligini birka¢ metreye kadar olgen aralikli
sinyalleri alir, isler ve iletir.

Kizil6tesi Diinya Sensorleri ve Giines Sensorleri:
Her ikisi de uzay aracinin Diinya'y1 isaret etmesine
yardimci olur. Kizilétesi Diinya sensorleri bunu
derin uzayin sogugu ile Diinya atmosferinin sicakligi
arasindaki kontrasti tespit ederek yapar. Giines
sensoérleri, montaj tabanlar1 ve gelen giines 15181
arasindaki acilar 6l¢cen goriinir 151k detektorleridir.

Lazer Retro Reflektor: Bir yer istasyonu tarafindan
iletilen bir lazer 1sinim1 yansitarak uydunun
yiksekliginin ~ birka¢  santimetre  dogrulukla
Olciilmesini saglar. Lazer Retro Reflektor yilda
sadece bir kez kullanilir, ¢iinkii S-bandi anten aralikh
sinyaller aracilifiyla yiikseklik ol¢iimlerini zaten

yapar.

Uzay radyatorleri: Uzay aracinin icindeki birimler
tarafindan iretilen atik 1siy1 derin alana yayan ve
boylece tniteleri c¢alisma sicaklik araliklarinda
tutmaya yardimci olan 1s1 transfer sistemidir [URL-
10].

2.6. Uydu Sinyal Yapisi

Uydular tarafindan kullanilan frekanslar 1,1 ile
1,6 GHz bandindadir. Bu frekanslar mobil
navigasyon ve iletisim servisleri i¢cin uygundur.

Galileo uydularindan 10 farkl sinyal yayinlanir.
Bunlardan 6 tanesi tiim kullanicilara agik olan sivil
hizmet (OS: Open Service) ile acil durum ve giivenlik
(Safety Of Life) hizmetleri i¢in, 2 tanesi ticari
kullanicilar icin ( CS Commercial Service ), geri kalan
2 tanesi de kamu kurum ve kuruluslar1 (PRS: Public
Regulated Service) icin tahsis edilmistir.

Navigasyon verisi iceren sinyaller (veri
kanallar) ile veri tasimayan sinyaller (pilot kanallar)
arasinda bir ayrim yapilir. Diyagramda(Sekil 10) bu,
veri kanallarinin ve pilot kanallarin dikey
diizlemlerde ¢izilmesiyle vurgulanir. Bu verilerin ve
pilot kanallarin sinyallerinin, alicilarda ayrilmalarini
saglayan fazda 90 derece kaydirildigini gésteren bir
aragtir.

Galileo Sistemi'nin E1, E5 ve E6 olarak
adlandirilan 3 farkli frekans bandindan hizmet
vermesi planlanmistir. L bandi zamanla E1 bandi
olarak adlandirilmistir. E5 sinyali E5a ve E5b olarak
adlandirilan sinyallere ayrilir. Uzay segmenti ile
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alicilar arasinda kullanilan frekanslar Sekil 10 ve
11'de gosterilmektedir.

New WRC-2000 Pre-WRC-2000
frequency allocations frequency allocations
N N N N N
I I I I I
= = = = =
<X n Q Q (o2}
© e~ @ =] o]
An vy o L] 2 v
ES E6 L1
| ]
E5a = ESb | ‘
1 !
s | | |
1 |
1 I
: m
A » A
i
os os PRS CsS PRS os
Ccs SoL SoL
cs Ccs
Not to scale

Sekil 10. Sinyal Diyagrami

Galileo Space Segment (SS)

Space Vehicles (SV)

E5 E6 E1
ES5a E5b E6 E1
Galileo

User Segment (US)

Sekil 11. Galileo Uzay-Alic1 Frekanslari

Polarizasyon, birden fazla yonde salinabilen
elektromanyetik dalgalarin bir 6zelligidir. Kural
olarak, dalganin elektrik alanimin salinimin bir
periyodu boyunca uzayda bir noktadaki yonii, onun
yoniini belirtir.

Bir elektrik alaninin biyikligi ve yoni,
elektrik alan1 vektoriiyle tamimlanir. Galileo
sisteminde iletilen sinyaller Sag El Dairesel
Polarize‘dir (RHCP). Yani elektrik alani vektorleri
sabit bir biiyiiklige sahiptir, ancak yonii doner bir
sekilde degisir. Dalga zaman icinde Kkesintiye
ugrarsa, dalganin elektrik alan vektorii yayilma yonii
boyunca bir sarmal tanimlar (URL-6). Sag El Dairesel
Polarize (RHCP) Sekil 12’de gosterilmektedir.

_

Sekil 12. Galileo Sinyal Polarizasyonu
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Bu frekans bantlari, Radyo Seyriisefer Uydu
Servisleri (RNSS) i¢in izin verilen spektrumdan
secilmistir. Ayrica E5a, E5b ve E1 bantlar, sivil
havacilik kullanicilar tarafindan kullanilan ve 6zel
glivenlik acisindan kritik uygulamalara izin veren
Havacilik Radyo Seyriisefer Hizmetleri (ARNS) icin
ayrilan spektrumda yer almaktadir. Galileo sinyalleri
genis bir bant genisligine sahip dort frekans ile
iletilir. Galileo sinyallerinin frekans araliklar1 $ekil
10 ve 13’de goriilmektedir. Ayrica bu sinyallere
karsilik gelen alici referans bant genisligi Tablo 6’da
gosterilmektedir [URL-17].

Lower L-Band Upper L-Band

ARNS | ARNS

RNSS | RNSS
1 1
Efa ESb E6 B
| |

15 2 1
Y J | | y — ’ﬂHl

\f
d :

¢ &5 0
O \ 4 0 ) A
LN \"« \\0’ \'LQ \'L\ ‘3? \{Lb

o )

A ) W g

o S0 4 &

&§ P oggte ¢

D Galleo Navigation Bands u GPS Navigation Bands
Sekil 13. Galileo Sinyalleri Frekans Araliklari

Tablo 6. Galileo Sinyallerinin Frekanslari ve Alict
Referans Bant Genislikleri

Sinyal Tasiyicl Alic1 Referans Bant
Frekansi(MHz) Genisligi (MHz)
E5A 1176.450 20.460
E5B 1207.140 20.460
ES 1191.795 51.150
E6 1278.750 40.920
E1l 1575.420 24.552
2.6.1. Galileo E1 bandi1
E1 bandi 1575.42 MHz merkezi frekans

degerine sahiptir. Bu bandin temsil ettigi E1 ve E2
sinyalleri kullanillarak Kamu Hizmeti (PRS)
saglamaktadir. Diger bilesen olan L1 sinyaliyle ise
Acik Hizmet (0S), Hayat Giivenligi (SOL) ve eski
adiyla Ticari Hizmet (CS) yeni adiyla Yiiksek
Dogruluk Hizmeti (HAS) sunulmaktadir. Bu saglanan
hizmetlerden OS verileri sifresizdir ancak diger SOL,
HAS ve PRS hizmetleri sifrelenebilir veya erisimleri
kontrol edilebilir. E1 bandinin frekans arahigi ve
hizmetleri Sekil 14’de gosterilmektedir.

2.6.2. Galileo E6 band1

E6 bandinda 1260 MHz ile 1300 MHz arasinda
iki 0Ozel sinyal iletilir. Bunlar E6-B ve E6-C
sinyalleridir. Sirasiyla E6-B veri bileseni, E6-C sinyali
ise pilot bilesenidir. E6 sinyalleri C-NAV mesajlarini
ve Ticari Servise (CS) desteklerini iletmektedirler
(European Union[EU], 2016). Bu iki sinyal su anda
sifreli veya sifresiz olarak iletilmektedir. E6-C
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kodlar gelecekte kontrollii erisim uygulamalarinda
kullanmak i¢in sifrelenebilir (URL-9). E6 sinyalinin
genel olarak c¢alisma mantifi rastgele kodlar
olusturmaktir. (URL-9).

~J ~J
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> -
wa [ »]
L|1
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E2 : E1
PRS oS PRS
Sol
CSsS

Sekil 14. Galileo E1 bandi ve hizmetleri

2.6.3. Galileo E5 band1

E5 bandi, 1191.795 MHz merkezi frekansa
sahiptir. E5a ve E5b adindaki iki alt sinyalden olusur.
Bu sinyaller Radyo Seyriisefer Uydu Servisleri
(RNSS) i¢in ayrilan 1164-1215 MHz araliginda
iletilmektedirler. Ayrica Havacilik Radyo Seyriisefer
Hizmetleri (ARNS) icin ayrilan bandi
paylasmaktadirlar.

E5a sinyali, 1176.45 MHz frekansi ile GPS’in L5
sinyali ile ortiismektedir. Bu sinyal Galileo Agik
Hizmet (OS) ve eski adiyla Ticari Hizmet (CS)’i
vermektedir.

E5b sinyali, 1207.14 MHz tasiyic1 frekansi ile
Yiiksek Dogruluk Hizmeti (HAS)'ni vermektedir.
Sekil 15’de E5 sinyalleri ve sunduklari hizmetler
gosterilmektedir.
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Sekil 15. Galileo E5 bandi ve hizmetleri

Belirli sinyal yapilart bazi durumlarda (i¢
mekanda uzun kod kullanilirken, dis mekanda hizh
hareket eden durumunda kisa kod kullanilmasi)
yetmeyebilir. Bu yiizden Galileo sinyalleri iizerinde
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farkli  6zelliklere  sahip  alternatif  kodlar
saglamislardir. Galileo sisteminde bu kadar c¢ok
sinyale sahip olmanin bagka bir nedeni ise alicinin
iyonosferik gecikme hatasini tahmin etmesine izin
vermektir. Bu hata, navigasyon sinyallerinin
iyonosferden gecerken maruz kaldigi gecikmeden
kaynaklanmaktadir. Bu gecikme nedeniyle uydunun
kullaniciya olan mesafesi yanlis hesaplanmaktadir
ve diizeltilmedigi takdirde konum dogrulugu
diismektedir.. Bu gecikme sinyal frekansiyla dogru
orantili oldugu i¢in ayni uydudan iki farkl frekansta
6l¢ciim yapilarak sorun ¢6ziilmiis olur.

L1 ve E5a (iyonosferik hata iptali i¢in) veya ¢ift
frekans servisi (L1, E5a, E5b veya E5a ve E5b
birlikte) kullanimina dayanan cift frekansh servis
gibi cesitli kombinasyonlar da miimkiindiir. Biitiin
sinyalleri beraber kullanarak ¢ok hassas dogrulukla
yapilan uygulamalarda iyonosferik etki ortadan
kaldirlabilir.

2.7.GALILEO/GPS/GLONASS Sinyal
Karsilastirilmasi

U¢ uydu sistemi de kendilerine ait sinyallere
sahiptir. GPS ve GALILEO sinyalleri, CDMA
teknolojisini kullanirken, GLONASS sinyalleri FDMA
teknolojisini kullanmaktadir. GLONASS sistemi de
diger teknolojiye gecmek icin ¢alismaktadir. Bu
sistemlerin hepsi L bantta yer almaktadir; fakat
frekanslar1 farklhidir. GPS ve GLONASS sinyallerini
adlandirilmasinda “L” harfi kullanilir, ikisinde de
bulunan L1 ve L2 sinyallerinin frekanslar1 farkhdir.
Galileo sisteminin sinyallerinin adlandirilmasinda
ise “E” harfi kullanilmaktadir. Tablo 7’de sinyal
frekanslarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Tablo 7. GNSS Frekans Tahsisleri
Tahsis Edilen Frekans Araligi(MHz)

Frekans L1 L2 L3 L5/E5 Eé6

Ad1

GPS 1563- 1215- Yok 1164- Yok
1588 1240 1189

GLONASS 1592- 1237- 1194- Yok Yok
1615 1257 1209

GALILEO 1154- Yok Yok 1145-  1258-
1596 1238 1300

Galileo sistemi referans zamani olarak GST
(Galileo System Time) kullanilmakta ancak bu zaman
sisteminin GPS zamanindan farki c¢ok Kkiigiik
(nanosaniyeler mertebesinde) oldugundan yaklasik
ayn1 kabul edilmektedir. Dolayisiyla GST saniyesi
aynt GPS’de oldugu gibi Cumartesi'yi Pazar’a
baglayan gece, GST haftas1 ise 22 Agustos 1999
00:00:00.00 GPS zamaninda baslamaktadir (Kahveci
ve Yildiz, 2017).

3. SONUCLAR ve KARSILASTIRMALAR

GPS, GLONASS gibi sistemlerin ne kadar sivil
hayatta kullanilmasina izin verilse de uydularin
sahibi tilkeler bir sikint1 gordiikleri anda sistemleri
kapatma haklarin1 sakl tutarlar. Avrupa da bu
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kisitlamalar ve giderek cazip hale gelen bu pazardan
dolayi, sivil ve ticari kullanima yoénelik sivil
otoritenin yonetiminde olan bir sisteme ihtiyac
duymuslardir. Bu ihtiyactan dolay1 olusturulan
Galileo  sistemi, diger sistemlerle entegre
olabilmekte ve insanliga dogruluk, hiz anlaminda
daha faydali olmaktadir. Kapsama alaninda da biiytiik
bir ilerleme kaydedilmistir. Kritik, acil miidahale
gerektiren durumlarda gerekli hizmetlere katki
saglamistir. Galileo’'nun gelecekte ¢cok daha gelisen,
avantajli bir sistem olacag diisiiniilmektedir.
Glnlmiizde, diinya ¢apinda 1.3 milyardan fazla
akilli telefon ve cihaza yerlestirilmis olan Galileo
sistemi 0zellikle kentsel alanlarda uydu-navigasyon
dogrulugunu artirmaya yardimci olmaktadir. Galileo
uydu sistemi gelecek yillarda tam kapasiteyle
calismasi halinde performansi daha da iyi olacak ve
kullanicilarin daha kisa siirede istedikleri konum
dogrulugunu ve kullanilabilirligini elde etmelerini
saglayacaktir. Bununla beraber Galileo sistemi
MEOSAR'In (Orta Diinya Yoériinge Arama ve
Kurtarma sistemi) o6nemli bir parc¢asi olacaktir ve
Cospas-Sarsat ‘a ¢cok dnemli katkida bulunacaktir.
Galileo sistemi gelismis performans ve artan
dogrulugu sayesinde haritacilik alaninda da ¢ok
onemli gelismeler saglayacagi agiktir. Galileo ve GPS
sinyallerinin konumlandirma ve hassas yoriinge
belirleme i¢in birlikte ¢alisabilir sekilde kullanilmasi,
ozellikle biz haritacilar i¢in daha hassas konum
belirleme acisindan biiyiik avantajlar getirecektir.

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI

Ating Pirti: Diizenleme, Kontrol; Ramazan Giirsel
Hosbas: Diizenleme, Kontrol; Burak Senel: Veri
toplama, Arastirma, Makale yazma; Mehmet
Koroglu: Veri toplama, Arastirma, Makale yazma;
Serdar Bilim: Veri toplama, Arastirma, Makale
yazma

CATISMA BEYANI

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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