Gecmigte insanlar kaybolmamak icin once yer sekillerinden, sonra da yildizlardan
yararlaniyorlardi. Denizciler, Giines ve gece gokyuziindeki yildizlara bakarak konumlarini
hesaplamayi ogrendiler. Pusulanin, bu alandaki en buytik kesiflerden biri oldugu goz ardi
edilemez. Ancak, konum belirlemedeki en biiyiik kesif, kuskusuz Kiiresel Konumlandirma
Sistemi (GPS). Sistem, baslangicta askeri kullanima yonelik olarak gelistirilmis oldugu halde,
kimsenin ongormedigi bicimde buiyiik cogunlukla siviller tarafindan kullanilir hale geldi. Cep
telefonu boyutlarindaki bir GPS alicisi, yine bir cep telefonu fiyatina satin alinabiliyor.
Oniimiizdeki yillarda, varolan sistemin gelistirilmesiyle ve yeni sistemlerin kurulmasiyla,
kullanim alanlan daha da genisleyecek. Bu gelismeler, cogunlukla sivil ve ticari kullanicilarin

yararina olacak.

Kiresel Konumlandirma Sistemi,
ABD Savunma Bakanlhigr'nin 1978de
ilk Navstar uydusunu yériingeye yerles-
tirmesiyle olusmaya basladi. GPS’i ta-
sarlayanlar, sistemin sivil ve ticari uygu-
lamalarinin da gelisecegini éngérmiis-
lerdi. Ancak, oncelikli amaclari, en
azindan 40.000 askeri kullanicinin yer-
de, denizde ve gokyuziinde konum be-
lirlemede, bu sistemden yararlanmala-
riydi. 1980’1l yillardaysa, sistemi kulla-
nan sivillerin sayisi askeri kullanici sayi-
sin1 geride birakti. 1990’larin baslarin-
da, sistemin kesintisiz bir sekilde calis-
masina olanak verecek 24 uydunun ta-
mamlanmasiyla, sivil kullanici sayisinda
patlama oldu.
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Guntimtzde, GPS’in yaklasik 30 mil-
yon kullanicisi var. Artik GPS, ucaklar,
gemiler ve baska ticari araclarin yani si-
ra, 6zel otomobillerde ve teknelerde de
yaygin olarak kullaniliyor. Ureticiler, ar-
tik bir kol saatinin ya da cep telefonu-
nun igine entegre edilmis olan GPS ali-
cilar1 uretiyorlar. Denizcilik, dagcilik,
doga yiriylsti gibi spor ve eglence
amach etkinliklerde yaklasik bir cep te-
lefonu boyutlarindaki GPS alicilar1 kul-
laniliyor. Bu tiir alicilar tireten firmalar
her ay yaklasik 200.000 aygit satiyor.
Frost & Sullivan adli bir arastirma sir-
ketinin yaptig1 ankete gore, satilan tim
GPS alicilarinin % 92’sini siviller, yalniz-
ca % 8'iniyse askerler kullaniyor.

Aslinda GPS kisaltmasi, Amerikan
GPS-Navstar uydularindan olusan sis-
tem icin kullaniliyor. Bu, konumlandir-
mada kullanilan tek sistem degil. So-
guk savas doneminde Sovyetler Birli-
gi'nin GPS’e karsi olusturdugu konum-
landirma sistemi GLONASS (Global'na-
ya Navigatsionnaya Sputnikovaya Siste-
ma - Kiiresel Konumlandirma Uydu Sis-
temi), GPS’den 4 yil sonra, 1982’de kul-
lanilmaya baslandi. Ancak 11 uydusu
calisir durumda oldugundan, sistem su
anda tek basina kullanilir durumda de-
gil. Ancak, dreticiler her iki sistemi de
ayni anda kullanabilen alicilar yapiyor-
lar. Avrupa Uzay Ajansinin gelistirmek-
te oldugu Galileo Konumlandirma Sis-



temi, 2008 yilinda tam kapasiteyle calis-
maya baslayacak. Galileo'nun 6zelligi,
sivil kaynakli olusu ve o6ncelikle sivil
kullanicilara hizmet edecek olmasi. Her
Uic sistemi de tasarlayanlar, birbirleriyle
uyumlu olmasina 6zen gosteriyorlar ve
buna yénelik olarak 6nceden protokol-
ler hazirlaniyor.

Kiiresel Konumlandirma Sistemi’nin
amact, kullanicillarina konumlarini he-
saplayabilmek icin gereken veriyi ulas-
tirmak. Sistem, gintmuzdeki haliyle
cogu kullanicisina yeterince duyarli ve
guvenilir veri saglayabiliyor. Ancak,
ozellikle sivil ucguslar gibi glivenligin
cok 6nemli oldugu durumlarda siste-
min kesintisiz ve ¢ok duyarli ¢alisaca-
gindan emin olunmasi gerekiyor. Bu
hentiz saglanamadigi icin, 6zellikle inis
ve kalkislarda geleneksel yontemler
kullaniliyor.

Ontimiizdeki 10 yil icinde, Kiiresel
Konumlandirma Sistemi’nin btiyiik bir
ataga gececegi saniliyor. Gelecek kusak
GPS, daha duyarli konumlandirma ye-
teneginin yani sira, cok daha genis ve
yeni uygulama alanlarina sahip olacak.
Deniz, hava ve kara tasimaciligi yapan
kuruluslarin yani sira, haberlesme, insa-
at, madencilik, haritacilik ve tarim gibi
endstri alanlar, GPS’teki gelismeler-
den dogrudan etkileniyor. Bunlar ya-
ninda GPS, 6zellikle yerbilim, arkeoloji
gibi bilim dallarinda da yaygin olarak
kullaniliyor.

Kiiresel konumlandirma sistemleri-
nin nereye gittigini daha iyi anlayabil-
mek icin, sistemin calisma seklini ve
glinimiizdeki uygulamalarin1 bilmek-
te yarar var. Her bir GPS uydusu, bel-
li araliklarla bilgi paketleri yayimlar.
Bu uydularin yaydiklar: sinyallerin gu-
cl, yaklasik 5 geleneksel ampul civa-
rinda, yani 500 W kadar. Bu 1smnim,
yaklasik 20.000 km uzakta, yerde bu-
lunan aliciya ulastiginda gili¢ yogunlu-
gu metrekareye 10° watt’a (1 watt’in
binde biri) kadar ddser. Bir televizyon
alicisina ulasan giic, bunun yaklasik
bir milyar katidir.

GPS uydulari, iki tir bilgi yayar.
Bunlardan biri, uydunun yéringedeki
konum bilgisini ve sinyalin génderildigi
zamani icerir. Uydular y6riingede hare-
ket ettiklerinden, konum bilgisi stirekli
degisir ve yerdeki bir merkez tarafin-
dan duyarli bir bicimde hesaplanarak
uydulara gonderilir. Uydularin yaydigi
Oteki bilgi paketi, sayisal atmalardan

Kiiresel Konumlandirma Sistemi’nin calisabilmesi icin yeryiiziinde herhangi bir noktada, ayni anda en az dort

uyduyunun gokyiiziinde olmasi gerekir. Bu da yoriingede en azindan 24 uydunun bulunmasiyla
saglanabiliyor. Su an, yedekleriyle birlikte toplam 29 GPS uydusu yoriingede dolaniyor. Bu uydularin her
biri, giinde iki kez Diinya’nin cevresinde dolaniyor.

olusan bir diziden olusur. Bu kodlar,
alicinin konumu duyarli bicimde belirle-
mede 6nemli role sahip olan, sinyalin
ulasma stiresini belirlemektir. PRN
(pseudo-ranging noise - yalancr-degis-
ken girilti) olarak adlandilan bu
kodlar, bir sarkiyr olusturan notalara
benzetilebilir. Hem uydunun hem de
alicinin bir sarkiyr eszamanli olarak cal-
digin1 varsayarsak, alicinin yanindaki
dinleyici her ikisini de duyacak; ancak,
uydudan gelen sarki, uzakliga bagl ola-
rak dinleyiciye daha gec ulasacak. Eger
dinleyici, sarkidaki belli bir notanin iki
ayr1 yorumda ne kadar stire farkiyla ca-
lindigim1 bir kronometreyle élcerse, se-
sin uydudan ne kadar zamanda geldigi-
ni bulmus olur. Sesin bir saniyede aldi-
81 yol belli oldugundan, gecikmeye ba-
kilarak kaynagin uzakligi kolayca he-
saplanabilir.

Bir GPS alicisi, GPS uydularindan
birinden gelen PRN kodunu algiladi-
ginda, aygitin icinde de eszamanli ola-
rak tekrarlanan ayni koddan yararla-
narak 1sik hizinda gelen sinyaldeki ge-
cikmeyi bulur. Uydunun uzaklhigini
bulabilmek icin, aygitin bu streyi 1s1k

hiziyla carpmasi yeterlidir.

Alicinin, uydulardan elde ettigi veri-
ler 1s18inda konumunu nasil hesapladi-
gin1 basit bir 6rnekle soyle anlatabiliriz:
Elinizde bir harita varsa ve ti¢c farklh
kente olan uzakliginiz1 biliyorsaniz, ko-
numunuzu harita tizerinde kolayca be-
lirleyebilirsiniz. Bunun icin, uzakhigin
bildiginiz kentlerin herbirinin cevresine
(kent cemberin merkezinde olacak se-
kilde), yaricapi size uzakhig1 kadar olan
birer cember cizmelisiniz. Bu cemberle-
rin kesistigi nokta sizin bulundugunuz
konumdur. Konumunuzu t¢ boyutlu
olarak hesaplamak isterseniz, en azin-
dan dort noktaya olan uzakliginizi bil-
meniz gerekir. Nitekim, GPS’teki du-
rum budur. Konumunuzu tek noktaya
indirgemek icin, en azindan dért kire-
nin yiizeyinin kesistigi noktayr bulma-
niz gerekir.

GPS alicisy, tic uydudan sinyal alarak
da konumu belirleyebilir: Uc kiire, iki
noktada kesisir. Ancak, bu noktalardan
yalnizca biri yeryiiziinde olabilecegin-
den, oteki nokta dikkate alinmaz. An-
cak, her durumda, duyarll bir enlem,
boylam ve yiikseklik hesaplamasi icin,
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Bir GPS alicisinin, konum belirleyebilmek icin ez azindan ti¢ uyduyla baglanti kurabilmesi gerekir. Her bir
uydudan yayilan sinyallerin kiire biciminde genisledigini varsayarsak, sinyaller yeryiiziindeki aliciya
ulastiginda, kiirelerin yaricaplari uyduyla alici arasindaki uzakhga esit olur. Bu kiirelerin yiizeyleri iki
noktada kesisir. Bu noktalardan yeryiiziinde olani, alicinin konumuyla aynidir. Ui¢ uyduyla yapilan konum
hesaplamasi iki boyutludur. Koordinatlarin yani sira, yiiksekligin de dogru hesaplanabilmesi i¢in, dordiincii
bir kiireden, yani dordiincii bir uydudan da sinyal almak gerekir.

aliclar en az dort uydudan gelen sinyal-
lere gereksinim duyarlar.

GPS uydularmin yukarida saydigi-
miz G¢ degisken (enlem, boylam ve
yiikseklik) disinda, zamani da dogru
olarak bilmesi gerekir. Onemli olan,
GPS uydularinin ve alicinin saatlerinin
ayni olmasi. GPS uydularindaki saat-
ler, atom saatleriyle saniyenin milyar-
da birine kadar duyarl sekilde dtizen-
li olarak ayarlanirlar. Ama, cok basit
bir saat mekanizmasina sahip olan ali-
cilarin saatleri gtinde bir saniye ya da
daha yiiksek hata yapabilir. (Zaman
hatasini uzaklik hatasina cevirmek
icin, 151k hizi olan saniyede 300.000
km ile carpmak yeterli.) Zaman bilgisi-
ni almak ve konum hatalarini dizelt-
mek icin, dérdiinci uydudan da gerek-
li bilgi alinir ve alici, konumunu olabil-
digince kiiclik hatayla hesaplar.

Son yillarda tretilen bazi gelismis
GPS aliclari, eger alici hareket halin-
deyse, sinyalin dalgaboyundaki Doppler
kaymasina bakarak dogrudan hiz élce-
biliyor. Ornegin, alic1 uydudan uzaklasi-
yorsa, gelen sinyalin dalgaboyu, olmasi
gerektiginden daha uzun; yaklastyorsa,
daha kisa algilanir. Dalgaboyuna bakila-
rak yapilan hiz hesaplamalar1 cok daha
dogru olur.

GPS alicilari, konum belirlemek icin
herhangi bir sinyal géndermeye gerek
duymazlar. Ancak, kullanicinin konu-
munu belirlemeye yonelik bazi aygitlar,
belirledikleri konumu herhangi bir alici-
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ya gonderebilir. Bu, 6zellikle askeri ya
da ticari uygulamalarda kullanilir ve 6r-
negin bir kaza durumunda kullanicinin
yerini saptamada cok yararhdir.

GPS alicilarinin temel islevleri ko-
num belirlemektir. Bunun 6tesinde, en
basit alicilar bile, konumdaki degisime
bakarak hareket eden bir alicinin hizim
ve gittigi yonu kolayca hesaplayabilir.
Bunun yaninda yine en basit alicilarda
kullanicinin gereksinimine gore, ayrinti-
I1 kent haritalar1 yaninda yiiz binlerce
yerlesim biriminin, limanlarin, deniz fe-
nerlerinin koordinatlar1 gibi veriler yer
alir. Alict, kullanicinin daha énceden ay-
gitta kayith noktalara ulasabilmesi icin
en kisa yolu gosterebilir. Bunun yanin-
da, izledigi rotay1 aynen geri donmesine
olanak saglar. Bu ve bunun gibi uygu-
lamalarin sayis1 neredeyse sinirsiz. Alic-
nin yetenekleri, Gireticinin yetenekleri-
ne ve kullanicilarin gereksinimlerine
bakiyor. Konum bilgisinden yararlanila-
rak yapilabilecekler, GPS alicis1 tiretici-
lerinin yetenegine ve kullanicilarin ge-
reksinimlerine bakiyor.

Kiiresel
Konumlandirmanin
Gelecegi

Ontimtizdeki yildan baslanarak, Ki-
resel Konumlandirma Sistemi’nde birta-
kim degisiklikler yapilmasi ddistGndlu-
yor. Bu degisikliklerdeki amag, sinyalle-

rin alicilara daha iyi ulagmasini sagla-
mak ve sistemin duyarlihigini artirmak.
Glintimtzde, konum belirlemeye yéne-
lik olarak iki farkl sinyal yayimlaniyor.
L1 adi verilen sinyal sivil, L2 sinyaliyse
askeri kullanima yonelik. Sisteme iki
yeni askeri sinyalin eklenmesinin yani
sira, sivil kullanima yonelik de yeni bir
sinyal eklenecek. Bu yeni sinyalleri, 6n-
ceden tretilmis alicilar kullanamayabi-
lir. Bu nedenle, eski sinyaller gelecekte
de stirdurtilecek. 2008 yilina gelindigin-
deyse, yeni ve gelistirilmis uydular L5
(L3 ve L4 bantlari, askeri amach ancak,
konum bilgisi tasimayan sinyaller iceri-
yor) olarak adlandirilan yeni bir bantta
daha fazla sivil sinyaller icerecekler. L5
bandi, glniimiizdeki sinyallerden en
azinda dort kez glicli sinyaller icere-
cek.

Sinyal sayisinin fazla olusu sayesin-
de aliclar, iyonosferin neden oldugu
gecikmeyi hesaplayacak ve béylece cok
daha duyarli konum hesaplamalar1 ya-
pilabilecek. Ornegin, L1 sinyallerini ala-
rak konum hesaplayan, giintimuzdeki-
lere gére daha gelismis bir alici, bu sin-
yalleri L5 sinyalleriyle karsilastirarak,
duyarliigimi 6nemli 6Sl¢lide artirabilir.
Gliniimtizde bazi ézel alicilar hem L1
bandindaki sivil sinyali, hem de L2 ban-
dindaki askeri sinyali alip bu karsilastir-
may1 yapabiliyor. ileride, sivil kullanima
yonelik bant sayisinin artmasiyla alicilar
cok duyarli Slctimler yapabilecekler.

Bu gelismelerden, Diferansiyel-GPS
(D-GPS) kullanicilar1 da yararlanacak.
D-GPS, yerdeki konumu ayrintili olarak
bilinen bir aliciverici yardimiyla, ko-
num bilgilerinin diizeltilmesi yéntemi-
ne deniyor. Alici, uydulardan aldig: veri-
i, yerdeki vericinin gonderdigi hata bil-
gisi yardimiyla diizeltiyor ve cok daha
duyarli konum hesaplamasi yapabiliyor.
D-GPS alicilarinin 6l¢timlerinin duyarl-
11, alicnin kaynak aliciya uzakligiyla
orantili olarak azalir. Cilinkd iki aygita
ulasan isinlar, iyonosferin farkli bélgele-
rinden gecerler ve bu iki bélge birbirine
ne kadar uzaksa, iyonosfer katmaninin
kalinhgmin farkl olma olasilig1 o kadar
artar. Farkh frekanslarda gelen sinyal-
ler, alicnin kaynak alicidan gelen sin-
yalleri de diizeltebilmesini saglar. Gele-
cekteki D-GPS kullanicilary, konumlari-
n1 30 ila 50 cm arasinda bir hata pay1y-
la bulabilecekler. Gilintimtizde GPS kul-
lanicilari arasinda duyarliliga en cok ge-
reksinim duyanlar, bilim adamlar1 ve
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GPS ahalarinin temel islevleri konum belirlemek olsa da, en basit alicilar bile, konumdaki dedisime bakarak
hareket eden bir alicinin hizini, katettigi uzakligi ve gittigi yonii kolayca hesaplayabilirler.

arastirmacilar. Clinkd onlarin santimet-
re, hatta milimetre dtizeyinde duyarlili-
ga sahip olan alicilara gereksinimleri
var. Bu duyarlilik, PRN kodlarinin 6te-
sinde bir uygulamayi, D-GPS’in gelismis
bir bicimini gerektiriyor.

GPS sinyalleri, elektromanyetik tay-
fin mikrodalga araliginda gonderilir. Bu
dalgalarin dalgaboyu (dalganin birbirini
izleyen iki tepe noktasi arasindaki uzak-
lik), 19 cm’dir. Dalgaboyu burada
6nemli bir etken. Clinkd, dalgaboyu ne
kadar kisaysa, sinyal birim zamanda o
kadar ¢ok veri tastyabilir. Bu da 6l¢i-
mun duyarlihgm belirler. Alict kuram-
sal olarak, bu dalgaboyundaki bir sinya-
li kullanarak 1-2 mm hatayla konum be-
lirleyebilir; ki bu da en ytiksek duyarlili-
ga gerek duyan kullanicilar icin yeterli.
Ancak, eger alici bir sekilde dongiiler-
den birini ya da birkacim kacirirsa, ha-
ta payi iki dongt arasindaki uzaklik ve-
ya onun katlarinin neden olacagl hata
kadar olur.

PRN kodlarmin bir sarkidaki notala-
ra benzedigine deginmistik. Her bir
PRN sinyali bir notaysa, konum bilgisi-
ni hesaplamak icin gereken verileri tasi-
yan 1sinim, sarkidaki davul vuruslart
olarak dustndlebilir. Eger dinleyici yal-
nizca davul sesini dinlerse, davul hep
ayni sesi aynmi aralikla cikardigindan,
sarkinin neresinin calinmakta oldugu-
nu anlayamaz. Herhangi bir davul sesi-
nin sarkinin neresinde oldugunu anla-
manin anahtar;, onu notalarla birlikte
dinlemektir. Ancak, bu GPS alicilar

icin kolay bir is degil. Her notanin
(PRN kodunun) baslangi¢ zamani, 30
cm’lik araliga (Saniyede 1 milyar 23
milyon titresim) sahip. Her davul vuru-
suysa, 19 cm’ye karsilik gelen araliklar-
la gerceklesir. Olctim, notalara gére ya-
pildigindan, davul vuruslarmin daha stk
olmasi sorun yaratir. Bu sekilde yapilan
6lctimlerde hata pay: biytk olur.

Belli bir vurusu daha duyarli tanim-
layabilmek icin, vuruslarin daha uzun
araliklarla gerceklesmesi gerekir. Bu-
nun icin, dalgalarin bir 6zelligi olan gi-
risimden yararlanilabilir. Bunun icin de
biraz daha yavas calan bir davulcuya
gerek var. Bir muzik aletinde farkli iki
nota ayni anda calindiginda, bu iki nota
disinda bir ses daha duyulur. Bu sesin
frekansi, Oteki iki notanin frekanslari
arasindaki farka esittir. Eger iki notanin
frekansi birbirinden cok farkli degilse,
elde edilen frekans, her iki notaninkin-
den de diistik olacaktir. GPS’e dénecek
olursak, bu iki nota L1 ve L2 bantlari-
dir. Eger bir alict bu iki band1 da alabi-
liyorsa, bu ézellikten yararlanarak dal-
gaboylar1 19 cm ve 24,4 ¢cm olan bu sin-
yallerden 85 cm dalgaboylu bir sinyal
elde edebilir. Bu dalgaboyu, 30 cm ¢6-
zlindrltige sahip bir 6lclim sistemi tara-
findan algilanabilecek kadar uzundur
ve aliciya yaklasik sekiz mm hata payy-
la hesaplama yapma olanagi verir. Bu
da cogu kullanici icin fazlasiyla yeterli.

Sisteme farkl frekanslarda yeni sin-
yallerin eklenmesi, iste bu nedenle
GPS’in duyarhiligini 6nemli élctide arti-

racak. Gelecekte, sivil kullanima acik
olacak L2 ve yeni eklenecek L5 sinyal-
leri sayesinde uygun aliciya sahip her-
kes cok duyarli konum saptayabilecek.
Ayni anda erisilebilecek ¢ sinyalin ol-
masi, alicilarin konumu hesaplarken ti¢
ayrt vurus frekansindan (L1-L2, L1-L5
ve L2-L5) konum hesaplayabilmesini ve
cok duyarli konum hesaplamalar1 yapa-
bilecekler.

Ucus glivenligi gibi bazi konularda,
gutivenilir ve duyarli bir sistem buytik
6nem tastyor. ABD’nin Federal Havacr-
lik Idaresi, gelistirilmis sisteme dayanan
yeni bir ucus kilavuz sistemi tasarladi.
Kismen kullanilmaya baslayan sistem,
goriis mesafesi sifira indiginde bile pi-
lotlarin yere inmesine olanak saglaya-
cak. Burada énemli iki nokta var. Birin-
cisi, konumdaki hata pay1 ¢ok distik ol-
mal1 ve pilotlarin bunu bilmesi gerekli.
Ornegin, piste yaklasmak icin manevra
yapan bir ucagin konum hatasinin 10
metreden fazla olmamasi gerekir. fkin-
cisi, sistemin kesintisiz calisacaginin bir
garantisi olmal1.

2003’de ABD’de kurulan WAAS
(Wide Area Augmentation System - Ge-
nis Alan Degerlendirme Sitemi) ulusal
capta GPS alicilarindan olusan bir sebe-
ke. Bu sebeke, GPS’in performansini 6l-
ctiyor ve ayni zamanda D-GPS yani ola-
s1 hatalarin dtizeltilebilmesi icin kaynak
sinyali yaytyor. WAAS sayesinde uydu-
lardan gelen bozuk sinyaller diizeltili-
yor. Halen ucaklar bu sistemden yarar-
lanarak yere 100 metre kadar yaklasa-
biliyorlar. WAAS bu asamada devreden
ciktiktan sonra geleneksel yontemlerle
ucak yere indiriliyor. Baz1 Avrupa tlke-
leri, Cin, Japonya, Hindistan, Avustralya
ve Brezilya da benzer sistemler gelistir-
mek igin calisiyorlar.

GPS sinyalleri gelistirildiginde, LA-
AS (Local Area Augmentation System -
Yerel Alan Degerlendirme Sistemi) ad:
verilen sistemler, ucaklarin sifir goris
mesafesinde yere inmelerini saglayacak.
Bu sistemler, yalnizca hava alanlarinin
yakininda yerel olarak hizmet verecek-
ler ve hata pay: ¢ok diistik olacak.
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