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OZET

STARLINK TABANLI RADYO KONUMLAMA SISTEMININ
KAVRAMSAL TASARIMI

Dogukan KOK

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Tez Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yakup OZKAZANC
Eyliil 2024, 93 sayfa

Geleneksel GNSS sistemlerinin konumlama amaciyla kullaniminin yaninda giiniimiizde
LEO’da bulunan haberlesme uydularinin firsat sinyalleri olarak konumlama amaciyla
kullanilmasi icin de calismalar yapilmaktadir. LEO uydularinin, GNSS uydularina gore
diinyaya daha yakin olmasi; sinyalde daha az kayip olusmasini, karistirma tekniklerinin
ise son yillarda gelisim gostermesiyle beraber GNSS sistemlerinin kullanilamadigi
bolgelerde LEO tabanli konumlama sistemlerinin kullanimina olanak saglamasi, LEO
tabanli konumlama ¢alismalarinin yapilmasinda etkili olmaktadir. Starlink uydu takiminin
internet haberlesmesini saglamak i¢in yayinladigi asagi baglanti sinyalleri ve koruma aralig1
icerisinde yer alan ton sinyalleri, Starlink uydularinin artis gostermesiyle konumlama
amactyla kullanimina olanak saglamaktadir. Bu calismada, Starlink OFDM ve ton
sinyallerinin statik durumda bulunan bir alic1 tarafindan takip edildigi varsayilmis ve Doppler
Ol¢ciimleri kullanilarak alict konumunun kestirilmesi amaclanmistir. Konum kestirimi icin
en kiiclik kareler yontemini temel alan bir kestirimci mimarisi Onerilmistir. Doppler
tabanli konumlama yontemlerinde; konumlama performansimi etkileyen hata kaynaklari
bulunmaktadir. Uydu, alic1 saat kayma ve kayma orani, giiriiltii hatalar1 Doppler 6l¢iimlerini
etkilerken, uydu yoriinge ve 6l¢iim zamani hatalari ise uydu konum ve hiz hatalarini etkileyen
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hata kaynaklaridir. Hata kaynaklar1 ve konumlama yonteminin igerisinde bulunan 6l¢iim
sayis1, Ol¢iim siklig1 gibi parametrelerin kestirim performansi iizerindeki etkilerini incelemek

icin benzetim ortaminda konumlama calismalar1 gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Doppler Kaymasi, Starlink, Firsat Sinyalleri, Konumlama
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ABSTRACT

CONCEPTUAL DESIGN OF STARLINK BASED RADIO
LOCATIONING SYSTEM

Dogukan KOK

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Lecturer Dr. Yakup OZKAZANC
September 2024, 93 pages

Studies are being carried out to use communication satellites in Low Earth Orbit (LEO) as
opportunity signals for positioning in addition to the traditional use of GNSS systems. The
fact that LEO satellites are closer to the earth than GNSS satellites, provide less loss in signals
and jamming techniques have improved in recent years, making it possible to use LEO-based
positioning systems in regions where GNSS systems cannot be used. The downlink signals
broadcasted for internet communication from Starlink satellites, along with the tone signals
within the guard band, have made it possible to use Starlink satellites for positioning purposes
as the Starlink satellites increased their numbers in LEO. In this thesis, it is assumed
that a static receiver tracks the Starlink OFDM and tone signals, aiming to estimate the
receiver’s position using Doppler measurements. An estimator architecture based on the least
squares method is proposed for position estimation. In positioning methods using Doppler
measurements, factors such as satellite and receiver clock drift and drift rate, noise errors,
orbital errors and measurement time error effect satellite position and velocity and Doppler
measurements. Also parameters of the positioning method that Doppler frequency and the

number of measurements within the method significantly effect the estimation performance.
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To observe the effects of these parameters and errors on estimation performance, positioning

studies have been carried out in a simulation environment.

Keywords: Doppler Effect, Starlink, Signals of Opportunity, Positioning
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1 GIRIS

GNSS sistemlerinin kullaniminda problem yasanan bolgelerde; konumlama, navigasyon
ve zamanlama (PNT) calismalarinin yapilabilmesi amaciyla alternatif radyo sinyallerinin
navigasyon amactyla kullanimi giiniimiizde incelenmektedir. GNSS sistemleri disinda yer
alan radyo sinyallerinin PNT amaciyla kullaniminda farkli bakis agilar1 bulunmaktadir.
GNSS sistemlerini desteklemek amaciyla, LEO uydular1 ve GNSS sistemlerinin bir arada
kullanilmasi1 bakis acilarindan biridir. LEO uydular yiiksek dinamigi sayesinde konumlama
caligmalarinda uydu dagiliminin hizli degismesine olanak saglayabilir ve karistirma altinda

GNSS konumlama performansin arttirabilmektedir [14].

Diger bir bakis agis1 ise LEO uydularinin PNT amagh sinyaller yayinlamasi lizerine
kurulmaktadir. Iridium NEXT uydu takiminin, uydu zamanlama ve lokalizasyon sinyallerini
saglamast alternatif bir PNT servisi olmasini saglamaktadir ve GNSS sistemlerini

destekleyici amacla kullanilabilmektedir [15].

Radyo sinyallerinin navigasyon amaciyla kullanimindaki diger bir konsept ise, ortamda
bulunan radyo sinyallerinin herhangi bir navigasyon mesaji yayinlamadigi durumda ve
GNSS sistemlerinden destek almadan; firsat sinyalleri olarak kullanimidir. Globalstar,
Orbcomm gibi LEO uydu takim sinyali tabanl [16], AM/FM radyo sinyalleri tabanl [17],
Wi-Fi tabanh [18], dijital televizyon ve mobil haberlesme tabanli [19],[20] navigasyon

caligmalar1 bulunmaktadir.

Son yillarda uydu tabanli internet saglayicilart OneWeb, Starlink gibi diger uydu takimlarinin
da tiim diinyada kapsama alanina erismek ve internet haberlesmesini saglamak amaciyla ¢ok
sayida uyduya sahip olmasiyla bu iki uydu takimina ait sinyallerin de firsat sinyalleri olarak
kullanimi degerlendirilmeye baglanmistir. Ozellikle Starlink’in son yillarda uydu sayisini
arttirmasiyla; diger uydu takimlarina gore ¢ok daha fazla uydu sinyalinin alicilar tarafindan

takip edilebilmesi miimkiin olmustur.

Firsat sinyallerinin navigasyon amaciyla kullanilabilmesi i¢in alici tarafindan takip edilmesi
ve Doppler veya tasiyic1 faz Olgiimlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Takip edilen

1



uydularin konum ve hiz degerleri ile 6l¢timler kullanilarak alict konumu kestirilebilmektedir.
Firsat sinyalleri kullanilarak elde edilen Olgiimlerin farkli sensor ciktilar1 ile beraber
kullanilmasi [21], tek basina [7] veya birden fazla alicidan elde edilen 6l¢iimlerin bir arada

kullanilmasi [22] ile konumlama yapilabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Geleneksel GNSS sistemlerine kars1 son yillarda karistirma etkilerinin artis gostermesi,
diinyaya uzakligindan dolay1 olusan kayiplarin fazla olmasi ve c¢oklu yol etkilerinin
goriildiigii bolgelerde kullaniminda problemler yasanmasi; GNSS sistemlerine alternatif
yontemlerin incelenmesine sebep oldu. LEO’da bulunan uydu takimlarinin gelistirilmesiyle
beraber kapsama alanlarinin artig gostermesi, GNSS sistemlerine gore daha yiiksek sinyal
giicii saglamasi nedeniyle, LEO uydu sinyallerinin navigasyon amaciyla GNSS sistemlerine
alternatif veya yardimci sistemler olarak kullanilabilirligi degerlendirilmeye baslandi.
Ozellikle uydu tabanli internet saglayicis1 Starlink’in uydu sayismin artis gostermesi ile
kapsama alaninin artmasi, LEO tabanli navigasyon sistemleri {izerine yapilan calismalara
hiz kazandirmistir. Bu tez kapsaminda, Starlink uydularinin statik bir alict ile takip
edildigi durumda konumlama amaciyla kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in; LEO
tabanli konumlama sistemlerinde karsilagilan hata kaynaklarinin konumlama performansina
olan etkilerinin incelenmesi ve Doppler olc¢limlerini kullanan konumlama yonteminin

tasarlanmasi amag¢lanmigtir.

1.2 Tezin Kapsamm

Bu tez, bes farkli boliimden olusmaktadir. Tez, radyo sinyallerinin, amaglar1 diginda
konumlama ve navigasyon icin kullanimini ve c¢alismanin yapilma amacini agiklayan bir
girig boliimii ile baglamaktadir. Boliim 2’°de, gliniimiizde kullanilan uydu tabanl navigasyon
sistemleri, Starlink uydu takimi ve Starlink sinyal yapist sunulmaktadir. Bolim 3’te, hata
kaynaklarindan, Doppler Olclimlerinin olusturulmasindan, kullanilan kestirim ydnteminin

Starlink tabanli konumlama sistemi icin uyarlanmasindan ve DPDOP parametresinden



bahsedilmektedir. Boliim 4 ile simiilasyon ortaminda olusturulan farkli hata kaynaklar
ve Ol¢iim parametrelerine bagli deney sonuglart ve konumlama performansina etkileri

paylasilmaktadir. Bolim 5’de ise tez kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2 STARLINK UYDU TAKIMI

Bu c¢alismada, Starlink uydu sinyallerinin konumlama amaciyla firsat sinyalleri
olarak kullanilabilirligi incelenmisgtir. Firsat sinyallerinin, giliniimiizde diger navigasyon
sistemlerine alternatif veya yardimci sistemler olarak degerlendirilmesindeki nedenler,

Starlink uydu takimi ve sinyal yapis1 bu boliimde agiklanmustir.

2.1 Uydu Yoriingeleri

2.1.1 Alcak Diinya Yoriingesi (LEO)

Genellikle yaklagik 200 km’den 2000 km’ye kadarki yoriingeler algak diinya yoriingeleri
olarak degerlendirilmektedir. LEO’ da bulunan uydular diinyaya yakinlifindan dolay1
diinya etrafinda doniisiinii 128 dakika veya daha kisa siirede tamamlamaktadir. LEO
yoriingelerinin eksantrikligi genellikle 0.25’ten daha kii¢iik olmaktadir. Ayrica LEO’da
uydularin hiz1 ortalama 8 km/s olmaktadir ve yoriinge yiiksekligi artis gosterdikce uydularin
yoriingede kalmasi i¢in ihtiya¢ duydugu hiz azalmaktadir [23]. LEO’daki uydular diger
yoriingelerdeki uydulara gore daha hizli ve daha diisiik irtifada oldugundan, kapsama alan1
daha diisiik olmakta ve hizla degisiklik gostermektedir. Bundan dolay: LEO’da bulunan uydu
takimlarinin yeryiiziindeki kapsama alanini genigletmesi i¢in daha fazla uydu bulundurmasi

gerekmektedir.

2.1.2 Orta Diinya Yoriingesi (MEQO)

Orta diinya yoriingesi, LEO ve yer eszamanli yoriinge (geosynchronous orbit) arasinda
bulunur, MEO’da bulunan uydularin y6riinge periyodu ve yiiksekligi sirasiyla, 2 ile 24 saat
arasinda ve 2000 km ile yaklagik 35786 km arasinda degisiklik gostermektedir [24]. GNSS
uydular1 MEO’da yer almaktadir. GNSS sistemlerinin bulundugu yoriingelerin yiiksekligi

Cizelge 2.1 ile verilmistir.



Cizelge 2.1 GNSS sistemlerinin yoriinge yiiksekligi ve uydu sayisi

GNSS Sistemleri | Yoriinge Yiiksekligi | Aktif Uydu Sayisi
GPS 20180 km [25] 31
GALILEO 23,222 km 24
GLONASS 19100 km [25] 25
BEIDOU 21150 km [25] 46

2.2 MEO Tabanh Konumlama Sistemleri

MEO tabanli navigasyon sistemleri, genellikle GNSS uydularinin yayinladigi radyo
sinyalleri temel alinarak yapilmaktadir. GNSS uydular1 yaklagik 19000 - 24000 km
yoriinge yiiksekliginde diinyanin herhangi bir noktasinda alicinin en az 4 uydu gorebilecegi
sekilde yoriingeleri planlanmistir. Aym1 zamanda GNSS uydularinda kullanilan saatlerin
hassasiyetinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle hassas zaman referansina ihtiya¢c duyulan

alanlarda da kullanilmaktadir[26].

GNSS sistemlerinde alicinin konumunun hesaplanabilmesi i¢in uydularin konumu ve radyo
sinyalinin uydudan kullaniciya iletiminde gegen siirenin bilinmesi gerekmektedir. Uydularin
konumunun hesaplanmasi i¢in her uydu kendine ait yoriinge parametrelerini ve yoriinge, saat
diizeltmelerini yayinlamaktadir. Uydularin yoriinge ve saat diizeltmeleri yeryliiziinde bulunan
kontrol istasyonlar: tarafindan iletilir. Kontrol istasyonlar1 yoriingede bulunan tiim uydulari
takip ederek, uydularin yoriinge ve saatinde olusan bozulmalar1 tespit eder ve uyduya
iletir. Uydular yoriinge parametrelerini, yoriinge ve saat diizeltmelerini belirli frekanslarda
yayinlar. Frekans ve modiilasyon yontemleri GNSS sistemlerinde degisiklik gdstermesiyle
beraber 100 MHz’den diisiik frekanstaki sinyaller iyonosferden etkilendiginden, GNSS
sistemlerinde genellikle L bandi kullanilmaktadir [27]. Alict yayinlanan radyo sinyali
i¢cerisindeki navigasyon mesajini ¢oziimleyerek uydu yOriinge ve zaman parametrelerini elde

eder.



Radyo sinyalinin uydudan alictya ulagsmasinda gecen siirenin hesaplanabilmesi igin,
uydular radyo sinyalini yayinladig1 andaki zaman bilgisini navigasyon mesaji igerisinde
belirtmektedir. Alici, uydudan zaman bilgisini elde ettikten sonra , sinyalin uydudan ¢iktig1
andaki zaman ile kendine ulastigi zaman arasindaki farki belirli bir sapma ile beraber
Olcebilmektedir. Sinyalin yayilma hizi (1s1k hiz1) ile gecen siireyi kullanarak uydu ile
kullanic1 arasindaki s6zde mesafe (pseudo range) bilgisini alici 6l¢ebilmektedir. Alicinin
saati ile uydunun saatinin, saat sapma hatasindan dolayi; senkronize olmamasindan dolay1
uydu ile alic1 arasindaki mesafe, sozde mesafe olarak adlandirilmaktadir [28]. Alic1 sozde

mesafe Ol¢iimiinii alic1 saat sapma hatas1 disinda hassas bir sekilde hesaplayabilmektedir.

Yiiksek dogruluk ile alic1 konumunun hesaplanabilmesi i¢in, sapma hatasinin da kestirilmesi
gerekmektedir. Alict konumu ve sapma hatasi ile toplamda 4 bilinmeyen parametre
bulunmaktadir. Bundan dolay1 alicinin, en az 4 uydu takip etmesi gerekmektedir. 4 veya
daha fazla uydu takip edildigi durumda, alic1 en kiiciik kareler yontemi, kalman filtre gibi
kestirim yontemlerini kullanarak alici konumu ve saat sapma hatasini yiiksek dogruluk ile

kestirebilmektedir.

Ancak GNSS sistemlerinden elde edilen olgiimler ile kullanicimin konumu veya hizim
hesaplayamadigi veya yanlis hesapladigi durumlar olusabilmektedir. GNSS uydularinin LEO
uydularina gore ¢cok daha uzakta olmasi, sinyalde olusan kayiplari arttirmaktadir. Coklu
yol etkisinin olusabilecegi bolgelerde uydu sinyalinin takibi zorlasirken, takip edildigi
durumda ise Sl¢iimlerde hataya sebep olabilmektedir. Ayrica giiniimiizde GNSS sinyallerini
karigtirmaya yonelik yontemlerin gelistirilmesiyle beraber GNSS sinyalleri karistirmaya
maruz kalmaktadir. Bundan dolayr LEO tabanli navigasyon sistemleri GNSS sistemlerine

bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

2.3 Starlink Tabanh Konumlama

Algak irtifa yoriingelerinde bulunan Starlink uydularinin hizla artis gostermesi ve faaliyete
gecmesi; Starlink sinyallerinin firsat sinyalleri olarak navigasyon amaciyla kullanimina

olanak saglamistir. Ancak uydularin LEO’da yer almasindan ve sinyal yapisindan dolay1
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navigasyon amaciyla kullaniminda bazi zorluklar mevcuttur [29]. Starlink tabanli navigasyon

caligmalarindaki baslica zorluklar agagida verilmistir.

» Starlink sinyal yapisina ait sinirli bilgiye erisilmesi

* Doppler etkisinin ve degisim hizinin yiiksek olmasindan dolay1 uydu sinyal takibinin

zorlagmast

* Uydularin yoriinge parametrelerinin GNSS sistemlerindeki kadar yiiksek dogruluga

sahip olmamasi

* Uydularin saat hatalarinin GNSS sistemlerine gore ¢ok daha fazla olmasi ve diizeltme

uygulanamamasi

Starlink tabanli navigasyon sistemlerinin tasariminda yukarida belirtilen problemler ile
karsilasilmasina ragmen GNSS sistemlerine kars1 avantajlar da mevcuttur. LEO uydularinin
diinyaya diger yoriingelere gore daha yakin olmasindan dolayr uydu sinyalinde olusacak
kayiplar daha diistik olmaktadir. Ayrica LEO uydularinin sinyalleri GNSS sinyallerine gore
yaklasik 30 dB daha gii¢liidiir [29]. LEO uydularinin bir diger avantaj1 ise Doppler etkisi ve
degisiminin yiliksek olmasindan dolay1 sinyal takibini zorlastirmasina ragmen konumlama
calismalarinda ol¢iimlerin ve uydu konumunun daha hizli degismesine olanak saglamasi
ve bu sayede gozlemlenebilirligin artmasidir. Starlink uydularinda zamana bagli Doppler

etkisinin degisimi Cizelge 2.2 ile gosterilmektedir.



Cizelge 2.2 Statik alic1 i¢in Doppler kaymasi ve degisimi, goriiniir Starlink uydu sayis1 ve
goriiniir olma siireleri [10]

Birim | Limit

Mesafe km 400-1150
Doppler kaymasi kHz -230 < f3 <230
Doppler kayma orani kHz/s | <5

Goriiniir Uydu 10-50

Uydunun goriiniir olma stiresi | dakika | 4

Starlink uydu sinyallerinin firsat sinyalleri olarak kullanimi {izerine yapilan caligmalarda
temel problem uydularin ve alicinin konum, hiz ve saat hatalarinin nasil kestirilebilecegi
tizerine tamimlanmaktadir. Starlink veya farkli LEO sistemlerinin sinyalleri kullanilarak
yapilan navigasyon ¢alismalarinda; farkli sensorler ile entegre edilerek, GNSS sistemleri ile
beraber veya birden fazla alici ile kullanilabilmektedir. LEO tabanli navigasyon c¢aligsmalar1

4 farkl kategori altinda incelenebilir.

1. LEO uydu sinyallerinden elde edilen 6l¢iimler ile ivmedlger, dontidlger, manyetometre,
altimetre gibi diger sensorlerin entegre edilmesiyle es zamanl izleme ve navigasyon

(Simultaneous Tracking and Navigation) ¢aligmalari,

2. Herhangi bir navigasyon sinyali kullanilmadan sadece LEO uydu sinyalleri

kullanilarak yapilan navigasyon ¢alismalari,

3. LEO uydu sinyalleri, 2 farkli alici tarafindan kullanilarak yapilan diferansiyel

navigasyon calismalari,

4. GNSS sinyallerinin takibinin zor oldugu ve karistirma bulunan bolgelerde GNSS

sistemlerine yardimci sistem olarak kullanilmasi



Sadece Starlink veya farkli LEO uydu takimlarmin kullanildigr tek alicili konumlama
sistemlerinde, alicinin sabit hiz ile hareket ettigi durumda ¢6ziim elde edilebilmektedir.
Genellikle tek bir alicitmin kullanildigi calismalarda; alicimin statik oldugu durumda
konumlandirma c¢alismas1 gerceklestirilmistir. Alict  dinamiginin degisim gosterdigi
durumlarda hem alic1 hizinin kestirilmesi gerektiginden dolay1 bilinmeyen parametre sayist
artis gostermektedir hem de farkli zamanlardaki 6l¢iimler ayn1 anda kullanilamamaktadir.
Bundan dolay: alic1 dinamik oldugu durumda bilinmeyen parametrelerin kestirilebilmesi
icin gerekli Ol¢lim sayis1 elde edilememektedir. Ancak diger sensorler veya iki LEO
alicisinin birlikte kullanildig1 sistemlerde dinamik ortamlarda da LEO uydular1 kullanilabilir
olmaktadir. Ayrica GNSS alicisinin yeterince uydu takip edemedigi ortamlarda LEO uydulari
kullanilarak konum ve hiz c¢iktilar1 elde edilebilmektedir. LEO uydular1 kullanilarak yapilan

navigasyon caligmalarinda elde edilen konum dogruluklar1 Cizelge 2.3 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.3 LEO tabanli navigasyon sistemleri ile yapilan ¢aligmalarda konum hatalar1 [11]

Navigasyon Konfigiirasyonu

Kullanic1 Dinamigi

Kullanilan Uydu Takimlar:

Kullanilan Ol¢iim

Konum Dogrulugu

Starlink

Olgiimii, AoA

LEO Alicisi ve Altimetre Statik Orbcomm Sozde Mesafe Oran1 | 358 m (2D-Deneysel) [30]

LEO Alicisi, 1vmeélger, Déoniiolger | Dinamik GlobalStar,0Orbcomm Sozde Mesafe Orant | 10.1 m (2D - Simiilasyon) [31]
Iridium, Starlink

LEO Alicist Statik Starlink Tastyic1 Faz 33.5 m (2D-Deneysel) [7]

LEO Alicist Statik Starlink Sozde Mesafe Oran1 | 330 m (3D-Deneysel) [10]

Mobil Alic1 ve Sabit Istasyon Dinamik Orbcomm, Iridium, Diferansiyel Doppler | 100 m, 2 km istasyon

cevresinde (simiilasyon) [32]

LEO uydu takimlarinin sinyalleri ile ivme 0Olcer, donii 6lger sensorleri beraber kullanilarak
alicinin dinamik oldugu durumda konumlama yapilabildigi goriilmektedir [31]. Ayrica iki
farkli alici kullanarak aym sekilde dinamik ortamda konum ciktist belirli bir dogrulukta
elde edilebilmektedir [32]. Sadece LEO alicisimin kullanildi§1 calismalarda ise statik
durumda alic1 konumu hesaplanmistir. Konum dogrulugu deneysel calismalarda, degiskenlik
gostermektedir. Sadece LEO alicist kullanilarak yapilan konumlama caligsmalarinda
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konum dogrulugunun degiskenlik gostermesi, deneylerin gerceklestigi zamanlarda alici
ve uydulardan kaynaklanan hatalarin degiskenlik gostermesi ve uydu dagilimindan

kaynaklanabilmektedir.

2.4 Starlink Sinyalleri

Starlink, yiiksek hizli internet hizmetleri saglamak icin algak diinya yoriingesi uydularindan
olusan bir uydu takimidir ve kiiresel bir genis bant ag1 olusturmak amaciyla SpaceX sirketi
tarafindan gelistirilmektedir. Bu sistem diinya ¢apinda kisisel, ticari, kurumsal, kamu ve
profesyonel kullanicilar icin genis bir yelpazede genis bant ve iletisim hizmetleri saglamay1

amaclamaktadir.

Iletisim hizmetlerininin diisiik gecikme ile saglanabilmesi icin uydularin diinyaya yakin
olmas1 gerekmektedir. Ancak LEO’da bulunan uydularin yeryiiziindeki kapsama alan diisiik

oldugundan; tiim diinyada hizmet verebilmeleri i¢in ¢ok fazla uyduya sahip olmalar1 gerekir.

Uydu tabanli internet hizmetinin saglanabilmesi i¢in 3 farkli boliimiin; sirasiyla kullanici,
uydu ve yer istasyonunun haberlesmesi gerekmektedir. Kullanici talep ettigi veriyi elde
etmek ic¢in talebini uyduya iletir. Uydu yeryliziinde bulunan internet servis saglayicisi
(yer istasyonu) ile haberlesir ve yer istasyonundan ilgili veriyi talep eder. Yer istasyonu
veriyi uyduya, uydu ise kullaniciya iletir. Starlink’e ait haberlesme yapist Sekil 2.1 ile

gosterilmigtir.

10



Starlink
Satellite

Earth Station
Downlink Communication Link

10.7GHz - 12.7GHz

Downlink

Uplink 17.8GHz — 19.3GHz

14.0GHz — 14.5GHz Uplink
27.5GHz — 30.0GHz

N\ £ (D

P
Starlink Gateway Site

Starlink CPE +
Wi-Fi router

Based on Starlink Services submission to FCC

Sekil 2.1 Starlink ag yapisi [1]

Sekil 2.1 ile gosterilen haberlesme agi disinda Starlink uydularimin takip edilebilmesi
icin telemetri ve takip istasyonlart da bulunmaktadir. Bu istasyonlar firlatma Oncesi,
yoriingeye transfer ve operasyon sirasinda uydularla iletisim saglar [12]. Uydu, kullanici,
yer ve telemetri istasyonlarinin haberlesme icin kullandig1 frekans araliklar1 Cizelge 2.4 ile

verilmistir.

Cizelge 2.4 Starlink haberlesme sistemi frekans araliklar: [12]

Haberlesme Tipi Haberlesme Frekansi
Uydu - Kullanict Agagi Baglant1 Sinyali 10.7 - 12.7 GHz
Kullanict - Uydu Yukar1 Baglanti Sinyali 14.0 - 14.5 GHz
Yer Istasyonu - Uydu Yukar1 Baglant1 Sinyali 27.5-29.1 GHz
29.5-30.0 GHz
Uydu - Yer Istasyonu Asag1 Baglant1 Sinyali 17.8 — 18.6 GHz
18.8 -19.3 GHz
Telemetri Takip Istasyonu - Uydu Yukar1 Baglant: Sinyali | 13.85 — 14.00 GHz
Uydu - Telemetri Takip Istasyonu Asagi Baglanti Sinyali | 12.15 — 12.25 GHz
18.55 — 18.60 GHz
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Uydu-kullanicr sinyallerinin, diger sinyal tiirlerine gore daha sik yayinlanmasi ve yeryiiziinde
daha fazla bolgede bu sinyallere erisim saglanmasi nedeniyle Starlink uydularina ait
haberlesme sinyallerinin firsat sinyalleri olarak kullaniminda uydu-kullanict agagi baglanti
sinyalleri tercih edilmektedir. Ancak Starlink uydu - kullanici agag1 baglanti sinyallerinin
kanal frekans1 ve bant genislikleri diginda yapist hakkinda herhangi bir bilgi SpaceX
tarafindan yayinlanmamugtir. Starlink sinyal yapisinin anlagilabilmesi adina [6] ve [33]
numarali caligmalarda Starlink asagi baglanti sinyallerinin yapis1 incelenerek Dikgen
Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) teknigi kullandig1, kiplenmis ve kiplenmemis iki farkli
sinyal yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. OFDM teknigine dair teorik altyapt Boliim 2.4.2°

de, Starlink sinyal yapisi ise Boliim 2.4.3 ve 2.4.4’ te ele alinmusgtir.

2.4.1 Starlink Uydu Takiminmin Yapisi

Starlink uydular1 son yillarda dier uydu takimlarina gore ¢ok daha hizli bicimde yoriingeye
yerlestirilmektedir. Starlink uydu takimi Mayis 2024 tarihinde yaklasik LEO’ da 5845 aktif
gorev yapan uyduya ulagsmustir [34]. Yeryliziinde kapsama alaninin hizhi artis géstermesiyle,
Starlink uydu sinyallerine erisim kolaylagsmis ve navigasyon amaciyla Starlink uydularinin
kullannomina olanak saglamigtir. Starlink uydu takiminin yoriinge dagilimindan dolay1
yeryiiziinde goriiniir uydu sayis1 bolgeden bolgeye degisiklik gosterebilmektedir. Starlink
uydu takimi igerisinde bulunan aktif uydularin yoriinge yiiksekligi ve egim acis1 Cizelge 2.5

ile verilmisgtir.

Cizelge 2.5 Starlink uydu yoriingeleri ve yoriingede bulunan uydu sayisi

Yoriinge Yiiksekligi (km) Egim Acisi
525, 530, 535, 540, 550, 560, 559, 550, 570 | 43° — 43.2°,53°,70°,97.5° - 97.6°,

Starlink uydular1 bulundugu yoriingelerden dolayi, orta enlemlerde goriiniirliigii daha
fazladir [12]. Bu bolgelerde Cizelge 2.2°de goriildiigii lizere ortalama 10-50 arasinda
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uydunun takip edilmesine olanak saglamaktadir. Alic1 tarafindan belirtilen sayilarda uydu
takip edildigi durumlarda, uydularin geometrik dagilimi navigasyon performansi i¢in dnemli

oldugundan; kestirim performansini arttirmak amaciyla uydu se¢imi yapilabilmektedir.

2.4.2 Dikey Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) Teknigi

Dikey Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) teknigi, verileri iletmek icin birden fazla
tasiyici kullanarak mevcut bant genisliginin bir ¢ok alt kanala boliinmesini saglayan bir tiir
sayisal iletisim teknigidir. Sayisal iletimde, ideal olmayan kanallarin etkisi ile iletilen veriler
arasinda semboller aras1 girisim (ISI) olusmaktadir. Ozellikle seri haberlesmede, sembol
stiresi genellikle kanalin darbe tepkisinden daha kiiciik oldugundan, ISI etkili olmaktadir
[35]. Bu etkiyi hafifletmek i¢in kanal dengeleyicileri (channel equalizer) yaygin olarak
kullanilir. OFDM ise yiiksek hizli seri veri akisimi birden cok diisiik hizli alt akisa ayirarak
paralel iletim yaklasimi kullanir ve her sembol ayri bir alt tasiyicida modiile edilerek
iletilir. Birden fazla tasiyici kullanan sistemlerde sembol periyodu daha uzun oldugundan,
ISI etkisi azalir. Her alt tasiyict sinyalin bant genisligi, kanalin bant genisligine gore
cok daha diisiik oldugundan kanal etkisini her alt tasiyict sinyal i¢in diiz bir zayiflamaya
doniistiiriir[3],[5],[35]. Ayrica OFDM teknigi ile alt tasiyici sinyallerin birbirine dik olmasi
saglanir. Her bir tagtyicinin izgesi, sistemde yer alan diger tasiyicilarin merkez frekansinda

herhangi bir etkiye sahip olmamaktadir.

OFDM tekniginin, ¢oklu yol etkisine kars1 dayanim gosterebilmesi ve kanal dengeleyici
sistemin karmasikligini ortadan kaldirmasi, zaman icerisinde degisimi diisiik kanallara 6zel
alt kanalda iletilen veri hizinin ayarlanabilir olmasi1 ve dar bant karigtirmaya karst dayanikli
olmasi; teknigin getirdigi avantajlardir. Giiniimiizde OFDM teknigi genel olarak sayisal
televizyon ve ses yayincilifi, DSL internet erisimi, kablosuz aglar, 4G/5G mobil iletisim
gibi genis bant sayisal haberlesmede kullanilmaktadir [3],[35]. Bu boliimde, OFDM teknigi
icerisinde kullanilan koruma bandi, sinyalin pencerelenmesi, OFDM sinyal modeli ve kanal

etkisi agiklanmusgtir.

13



2.4.2.1 Koruma Bandi1 ve Cevrimsel Onek

OFDM tekniginde koruma araligi, kanal iizerinden iletilen alt tagiyici sinyallerin birbirine
dik olmasim saglar ve ardisik olarak iletilen semboller arasindaki girisimi onler. OFDM
sinyalleri, ISI etkilerini azaltmak icin iki farkli koruma aralifi yontemi kullanir. Bu
yaklagimlar, ”Koruma Boslugu (Guard Space)” ve Cevrimsel Onek (Cyclic Prefix)” olarak
adlandirlir ve ¢oklu yol etkilerinden kaynaklanan kanal bozulmalariyla miicadele etmek i¢in
kullanilir [36]. Koruma boslugu yontemi, semboller arasina belirli bir siire bos araliklar
ekleyerek kanal etkilerini azaltmayr amaclar. Ancak, bu yaklasim alt tasiyic1 sinyallerin
dikgenlik 6zelligini tamamen korumamaktadir [3]. Bu nedenle, genellikle ¢cevrimsel onek
teknigi kullamilir. Cevrimsel Onek ise OFDM sembollerinin sonundaki belirli bir siiredeki
kopyasini sembollerin basina yerlestirir. Cevrimsel 6nek Sekil 2.2 ile gosterilmektedir.
Koruma araligimin siiresi 7,, kanalin olusturdugu maksimum gecikmeden daha uzun

secilerek semboller arasi girisim engellenmektedir [5].

v ™

Cevrimsel
Onek

Zaman

Sekil 2.2 Cevrimsel dnek

Cevrimsel Onek ile iletilen sinyal periyodik hale gelir ve girisimi Onler. Ayrica, ¢evrimsel
onek sinyal-giiriiltii oraninda (SNR) bir kayba neden olmasina ragmen, genellikle girisimi

engellemek amaciyla kullanilmaktadir [3].

2.4.2.2 Tletilen Sinyalin Pencerelenmesi ve Izgesi

Iletilen sinyal dikdortgen pencereleme kullanilarak gonderildiginde; her alt tasiyici sinyal
frekans alaninda sinc fonksiyonu yapisinda olmaktadir. Bu durumda sinyalin gii¢ izgesi
sinc yapida oldugundan etkisi f~2 ile zayiflamaktadir [3]. Sinyal giiciiniin zayiflamasi
yavas oldugundan dolay1; kanal bant genisliginin diginda da etkili olmas1 komsu kanallarda
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girisime neden olabilmektedir. Dikdortgen pencerelemenin zaman ve frekans alanindaki

davranigt Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

i
A
—
-

Time (samples)

Sekil 2.3 Zaman ve frekans alaninda dikdortgen pencere fonksiyonu [2]

Sekil 2.3” te gortildiigii gibi sinyal yiiksek bant genisligine sahip olmaktadir. Yan loblara
olan etkisinin azaltilmasi ve sinyal giiclinlin etkili kullanilmasini saglamak i¢in darbe

sekillendirici pencereleme yontemleri OFDM sistemlerinde tercih edilmektedir [5].

OFDM tekniginde, kullanilan pencereleme yontemlerinden biri yiikseltilmis kosiniis
pencereleme fonksiyonudur [3]. Yiikseltilmis kosiniis, zaman alaninda sinc fonksiyonuna
gore daha hizli bir sekilde soniimlenir ve diger sembolleri sinc fonksiyonuna gore daha az
etkiler. Dikdortgen pencerelemeye gore ise frekans alaninda sinirl bir bant genisligine sahip
oldugundan; komsu kanallara olan girisimi azaltir. Dikdortgen pencereleme ve yiikseltilmig
kosiniis pencereleme fonksiyonlarinin kullanildig1 OFDM sinyalinin frekans alaninda tepkisi

Sekil 2.4 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Frekans alaninda dikdortgen (devamli ¢izgi) ve yiikseltilmis kosiniis(kesikli ¢izgi)
pencere fonksiyonu [3]

Gonderilen sinyalin yiikseltilmis kosiniis fonksiyonu kullanilarak pencerelenmesi, T siiresi
boyunca dikdortgen darbenin bir siniis yarim dalga fonksiyonu ile konvoliisyonu olarak
goriilebilir. Bu konvoliisyon, frekans alaninda sinc fonksiyonunun, siniis yarim dalga
sinyalinin frekans spektrumu ile carpilmasi anlammna gelir. Bu carpmanin, gonderilen
sinyalin frekans alaninda yan loblara olan etkisini azalttig1 goriiliir [5]. Yiikseltilmis kosiniis

fonksiyonunun frekans ve zaman alanindaki davranig1 Sekil 2.5 ile gosterilmistir.

h(t) — oo o =0
— B=0.25 : 3=0.25
— B=05 : ] B8=05
— B=1 | =1

N ;% - \f
T 3— 1 L

Sekil 2.5 Farkli diisiis faktorleri icin zaman ve frekans alaninda yiikseltilmis kosiniis
fonksiyonu [4]

Yiikseltilmis kosiniis fonksiyonunun diisiis faktorii artis gosterdikce zamanla sinyal daha

hizli sonlimlenirken, bant genisligi artis gdstermektedir.
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Yiikseltilmis kosiniis fonksiyonunda bulunan azalma bdlgesi ayn1 zamanda koruma aralig:
gorevi de gormektedir [3]. Koruma araligi, cevrimsel ének ve OFDM semboliiniin zaman

alaninda gosterimi Sekil 2.6 ile verilmigtir.

o T .
. Fad
Tw:'ﬂE TEQ'UG"'; € TFF T >
.. | al
v Y . — >
Prefix Effective TX time Postfix Time

Sekil 2.6 Cevrimsel 6nek, koruma araligi ve OFDM semboliiniin zaman alanindaki
gosterimi [5]

Towin siiresi pencerelemeden dolay: olusan koruma aralifini, 74,4 cevrimsel Onek siiresini,
Trpr sembolii iceren siiresini, Tyy,in, + T guard + T rr 1s€ toplam sembol siiresini 77yi temsil
etmektedir. Sekil 2.6 ile gosterilen pencereleme fonksiyonunun matematiksel gosterimi

Esitlik (1) ile ifade edilebilmektedir.

%<1 __cos W(t“rq;:::,n“l‘Tguard) )7 _Twin . Tguard <t< _Tguard
w<t> = 17 _Tguard S t < TFFT (1)
%(1 —COSW#), Trrr <t <Tppr + Twin

2.4.2.3 OFDM Sinyal Modeli

Siirekli zamanda OFDM modeli, her alt tastyici sinyal icin bir modiilator ve demodiilatore
ihtiyag duymaktadir. OFDM’deki her alt tasiyict bagimsiz olarak modiile edilmektedir ve
tiim alt tasiyicilar ile modiile edilmis sinyaller daha sonra birlestirilerek bilesik OFDM
sinyali olusturulmaktadir [3]. Siirekli zamanda OFDM modelinin temel gosterimi Sekil 2.7

ile verilmisgtir.
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Sekil 2.7 Siirekli zaman taban bant OFDM sinyal modeli

OFDM sistemi, N adet sembolii, N farkli frekanstaki alt tasiyict sinyal e/2™/it ile
tagir. Iletilecek sinyal w(t) ile sekillendirildikten sonra iletilir ve giiriiltii n(¢) ve kanal
tepkisinden g(7,t) etkilenerek aliciya ulagir. Alicida mesajin ¢oziimlenmesi i¢in sinyal alt
tasiyici sinyaller ile demodiile edilerek tekrardan ana bant sinyale doniistiiriiliir ve kanal

dengeleyiciler ile kanal etkisi ortadan kaldirilir.

Alt tagiyic sinyaller arasindaki frekans farki (AF') toplam kanal bant genisligi (B7/) nin
toplam alt tasiyici sinyal sayis1 (/V)’e boliimii ile elde edilebilir. OFDM semboliinii iceren
slire ﬁ’ e esittir. OFDM tekniginde k. zamana ait 1. alt tagiyici sinyal ile iletilen OFDM

sembolii Esitlik (2) ile ifade edilebilir.

BW .
{
- (2)
ski(t — KT) :Xk7iej27rfi(t—kT)

fZ:Fc+

F. kanal merkez frekansini, s ;(t — k7) k. zamana ait i. alt tasiyici ile iletilen sinyal, X} ;
karmasik veri veya pilotu temsil eden k. zamandaki OFDM sembolleri icerisinde i. alt tastyict

t=FT) i, alt tastyici sinyali

sinyal ile iletilen sembolii, f; i. alt tastyic1 sinyalin frekansi, e/27/i(
ifade etmektedir. Bileske OFDM sinyali ise tiim alt tastyict sinyallerin toplanmasiyla elde
edilmektedir. k. zamana ait OFDM sinyali Esitlik (3) ile gosterilmektedir.
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0, t< kT —T, T,

OFDM sinyali bir temel bant sinyali olarak olusturulduktan sonra, sayisaldan analog
forma doniistiiriiliir ve tasiyici sinyal frekansina yiikseltilerek iletilir. Esitlik (3) icindeki
toplama islemine kargsilik gelen ifade, Ters Fourier Doniigiimii (IFFT) islemine esdegerdir.
OFDM tekniginde, modiile edilmis dalga formu, IFFT ile elde edilebilir. Sayisal iletimde
OFDM sinyalinin olusturulmasinda modiilator yerine IFFT kullanilarak temel bant sinyali
olusturulur, CP eklenir ve darbe sekillendirme yapilarak sinyal sayisaldan analog forma
doniistiiriiliir. Taban bant sinyali tasiyici sinyal ile carpilarak iletili. OFDM teknigi ile

sinyalin gonderimi Sekil 2.8 ile gosterilmektedir.

Seri IFFT Koruma Genis
Seri Sembol Darbe —
] —4  Paralel OFDM Band1 4’ Banta
Veri Modiilasyonu Sekillendirme [ "1
Dontigtimii Modiilasyonu (CP) Yiikseltme
Paralel FFT Taban
Seri ] Sembol e C'P'nin <—’—‘
— Seri ~— D OFDM ADC Banta
Veri 1 Konstelasyonu [ | Kaldwrilmast ‘—‘—T
Dontisiimii Demodiilasyonu Diistirme

Sekil 2.8 Sayisal OFDM sisteminin akig semast

2.4.2.4 Kanal Etkisi

Haberlesme sirasinda zamana bagli degisiklik gosteren kanal, sinyalin gecikmesine ve
zayiflamasina sebep olmaktadir [5]. Kanalin darbe tepkisi, sinyali [0, 7,,.,] aralifinda
etkilemektedir ve diger zamanlarda kanalin bozucu etkisi bulunmadig1 varsayilmaktadir.

Alicidaki sinyal, kanal etkisine maruz kaldig1 durumda Esitlik (4) ile ifade edilebilir.

r(£) = (7, 1) * s(t) + n(t) = /0 T e D)s(t — )t (D) @)
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Burada g(7,t) kanalin darbe tepkisi, n(t) toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii, s(t) iletilen sinyali

ifade etmektedir.

Kanal gecikme yayilmasi 7},,.q siiresinden daha kisa oldugu durumda semboller arasi
girisimin Oniine gecilebilmektedir [3]. Bu nedenle ¢evrimsel 6nek, kanal darbe tepkisinden

daha uzun secilerek semboller arasi girisimi onlemektedir [5].

\x(N—L—Fl),x(N—L),--- , (N — 1l,x(0),x(1),~-~ ,o(N —1)

Cevrimsel onek

Cok kademeli kanal (Multi tap channel), g(0) g(1) -+ g(L—1) ile modellenebilir.
Cok kademeli kanal iizerinden OFDM sembol blogu iletimi gergeklestiinde, alictda OFDM
sinyalinin 6rnekleri Esitlik (5) ile gosterilebilir. Onceki OFDM sembollerinin 6rneklerinden

kaynaklanan ISI engellenebilmektedir.

y(0) = g(0)z(0) +g(1)x(N -1 +--4+g(L—-1Dx(N—-L+1)

Vv
Tiim drnekler simdiki zamanda iletilen OFDM semboliine aittir

y(1) = g(0)x(1) + g(1)x(0) + g(2)x(N = 1) +---+g(L = Da(N = L+2)  (5)

y(N =1) = g(0)z(N = 1) + g()x(N = 2),--- , +g(L = Da(N — L)

b0 1) o] = o0 g |8 o) 2 ] ©)

alinan érnekler Kanal Etkisi Suan ki OFDM semboliine ait N adet rnek

Cevrimsel onek, konvoliisyon islemini dairesel forma doniismektedir. Dairesel konvoliisyon,
Discrete Fourier Transform (DFT) alaninda carpma islemine karsilik gelir. Dolayisiyla, y’nin
DFT’si Y (k) = G(k)X (k) olarak gosterilebilir. Bu nedenle, frekans secici kanal dar bant

diizlegtirilmis zayiflama kanallarini iceren bir gruba doniismektedir [3],[5].
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2.4.2.5 OFDM Demodiilator

Sayisal demodiilasyon yapilmadig1 durumda; alici her alt tastyici sinyal i¢in uygun bir zaman
aralig1 [kT, kT + Trpr] ile eslesen bir filtre kullanmak zorundadir. OFDM sembollerinin
basladig1 zaman anlarinin bilindigi varsayildiginda, z; ;, alicidaki sinyalden elde edilebilir.

Demodiilator esitlikleri tiiretilirken asagidaki varsayimlar yapilmistir:

Kanalin darbe tepkisi, cevrimsel onekten daha kisadir.

* Verici ve alici senkronize edilmistir.

Kanal giiriiltiisii toplanir beyaz karmasik Gauss giirtiltiisiidiir.

Zayiflama, kanalin bir OFDM sembol aralifinda sabit kabul edilmesi i¢in yeterince

yavastir.

Alnan sinyale ait semboller (y,, ;) iletilen x; ;" ya kargilik gelmektedir ve alinan sinyal taban

bant sinyaline doniistiiriildiikten sonra Esitlik (7) ile ifade edilebilir.

1 ¥T+IrrT —j2mm 7%7;“T
Ymk = r(t)e FET dt
t

Trrr Ji—kr
1 kT“rTFFT Tmazx 9 t—kT (7)
= / [/ gr(7)s(t — 7)dr + n(t)} e T Trrr dt
FFT Ji=kT 0

Tmaz < Lguard Stresinden daha kiigiik oldugundan dolayr OFDM sembollerinde girisim

bulunmamaktadir. Ayrica Esitlik (3), s(t) yerine yazilabilir.

N/2—1

1 kT+TrpT Tmazx o i (t—kT—T)
Yk = / [/ ge(T)w(t — kT — 1) Z z;pe’ " TErT dr
Trrr Ji—kr 0 i=—N
i=—N/2
_jomm =T 1 *T+Trrr _jomm =T
e I M e dt + / n(t)e I T er dt (8)
FFT Ji=kT

Esitlik (8)’deki w(t — kT — 1), integrasyon aralif1 [kT, kT + Trpr| igerisinde 1’e esit
oldugundan, w(t — kT — 7) esitlikten ¢ikarilabilir. Esitlik (8)’deki ikinci integral, dikgen alt
tasiyici sinyaller {izerinde olusan giiriiltiiyii temsil ettigi icin k.zamanda i. alt tasiyici sinyale
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ait giiriiltli n,,, , ile ifade edilebilir. Ayrica Esitlik (8)’de, toplama ve integrasyon sirasi ile

integral degiskeni u = (¢ — kT") olarak degistirilebilir.

1 Trrr Tmax T — o w
— T — TM 7
Ymhk = E xzk—/ {/ gr(T)e " Trrr dT]e PTERT du A Ny, g,
u 0

i=—N/2 =0

1 Trer Tmax —j2mi T —j2m(m—i)
= Z Tik / / gr(T)e TFrT dT | € Trrr du + N e (9)
. u 0

=0

Esitlik (9)’da igerideki integral, kanal tepkisinin ¢AF' frekansinda Fourier doniisiimiiniine
karsilik gelmektedir ve kanalin i. alt tasiyic1 sinyale olan etkisi Esitlik (10) ile ifade

edilmektedir.

Gik = / gr(r)e P Toum dr (10)
0
N/2—-1 1 Toym (i)t
Ymke = Z %kgzk—/ e TFET du + Ny (11)
2 Trrr Ju=o

Esitlik (11)’deki integral ifadesi i ve m. alt tasiyici sinyallerin integralini ifade etmektedir.
Integral, alt tasiyici sinyaller birbirine dik oldugundan dolay1 sadece i = m oldugunda 1
olurken,. i # m ise, integral sifirdir. Bu durumda i. alt tasiyici sinyal ile iletilen sembol

Esitlik (12) ile ifade edilebilir.

Ymk = TikGik + Nik (12)

Esitlik (12)’den, OFDM sisteminin bir dizi Gauss kanalindan olustugu ve kanalin OFDM
sembollerinin genlik ve fazini etkiledigi goriilebilir. Sinyal konstelasyonunda gercek

sembolii bulmak i¢in kanalin etkisinin kaldirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle kanal
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dengeleyiciler kullanilir. Genel sayisal OFDM sisteminin islem siireci Sekil 2.8 ile

gosterilmektedir.

Gonderilecek seri veri Once paralel forma doniistiiriiliir ve her biri (x) bit olacak sekilde
gruplandirilarak 4-QAM, 16QAM gibi modiilasyon tekniklerine bagl olarak kompleks
bir say1 olusturulur. Kompleks sayilar, ters FFT (IFFT) ile temel bantta modiile edilir.
Semboller arasinda ¢oklu yol bozulmasi nedeniyle olusabilecek semboller arasi girisimden
kacinmak icin bir koruma aralif1 eklenir, darbe sekillendirme islemi uygulanir ve iletim i¢in
analog forma doniistiiriilerek taban banttan gonderilecek banta yiikseltilir. Alicida ise gelen
sinyaller taban banta cekilir ve sayisal forma doniistiiriiliir. Cevrimsel onek kaldirildiktan
sonra FFT ile demodiile edilen semboller iizerinde kanaldan dolayr genlik ve fazda
degisiklik meydana gelmektedir. Kanal etkisinin ortadan kaldirilmasi icin kanal dengeleyici
kullanilir. Kanal etkisinin kestirimi icin OFDM sistemlerinde yer alan senkronizasyon

dizileri kullamlmaktadir [6].

2.4.3 Starlink Asag Baglanti1 Sinyal Yapisi

Starlink asag1 baglant1 sinyali 10.7 - 12.7 GHz Ku/Ka bandinda 250 MHz bant genisligine
sahip 8 farkli kanaldan olugsmaktadir. 8 farkl1 kanalin merkez frekanslar1 10.74 % +0.25(i—
1/2) olmaktadir. [6]’e gore, her kanal arasinda 10 MHz koruma band: yer almaktadir. Her
kanal 1024 alt tasiyici sinyale boliinmiis ve her alt tasiyici sinyal arasinda 234.375 kHz (AF)
frekans farki vardir. OFDM sinyal yapisinda alt tasiyici sinyaller arasindaki frekans farki,
ayn1 zamanda sembol siiresini belirlemektedir. Sembol siiresi 7' = 4.266us olmaktadir.
OFDM sinyallerinin semboller arasi girisimden korunmasi icin semboller arasina koruma
bandi yerlestirilmektedir. Starlink semboller arasinda korumay: saglamak amaciyla 0.133
s (32 sembol) uzunlugunda cevrimsel onek kullanmaktadir. Cevrimsel onekten dolay:
Starlink sinyalinin toplam sembol siiresi 7,,,, = 4.4p15 olmaktadir. Ayrica OFDM yapisinda
semboller paketlenerek ¢erceve olusturulur. Starlink sinyal yapisinda ¢erceve 302 sembolden
olusur ve her ¢erceve arasinda yaklagik 4.533 s koruma araligi (7',) bulunmaktadir. Starlink

cerceve yapisi Sekil 2.9 ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Starlink ¢erceve yapisi [6]

Starlink cerceve yapisinda, senkronizasyon dizileri bulunmaktadir. Her cergeve, birincil
senkronizasyon dizisi (PSS) ve ikincil senkronizasyon dizisi (SSS) dizileri ile baglarken
cerceve bitiminde [6] numarali ¢calismada bahsedilen coda senkronizasyon dizisi (CSS) ve

cerceve koruma araligi bulunmaktadir.

Her kanalin merkezinde bulunan 4 alt tasiyici sinyal ile iletim yapilmamaktadir. Boyle
bir bosluk olusturulmast OFDM tekniginde yaygin bir uygulamadir. Kanal merkezinde
bulunan alt tagiyici sinyaller ile iletim yapildigi durumda alicinin kanal merkez frekansinda
olusturulan sinyallerdeki sizintidan dolayr merkezi bilgi sembolleri bozulabilmektedir.
Ayrica, 10.825 ve 11.075 GHz merkezli iki alt kanal Starlink uydu takimi tarafindan

kullanilmamaktadir [33]. Starlink kanal yapis1 Sekil 2.10 ile gosterilmistir.

h Is 1&2 t | F | fonllb of
channels vacan | s >| eakage tones
r— - - II- - - - I /__
| L | oo
Fe1 | Fe —>|Fg |«— Fes
F/2
_’1?— leakage tone
N
.es | vee subc’s
' > f
—>| | —| 4F |
F gutter

Sekil 2.10 Starlink kanal yapist1 [6]
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OFDM sinyallerinin bant genisliginin yiiksek olmasi; sinyal takibini zorlagtirmasina ragmen
navigasyon amaciyla kullanilabilmektedir. [37] numarali1 ¢alismada Starlink OFDM sinyali

kullanilarak konumlama yapilabilen bir ¢6ziim sunulmustur.

2.4.4 Starlink Asag Baglanti Ton Sinyalleri

Starlink sinyalinin 250 MHz bant genigligine sahip kanallar1 igerisinde internet
haberlesmesini saglayan OFDM sinyalleri disinda zamanla degisen genliklere sahip modiile
edilmemis sinyaller bulunmaktadir ve ton sinyaller olarak adlandirilmaktadir [10]. Ton
sinyallerinin frekanslar1 ve genlikleri uydudan uyduya degiskenlik gosterebilmektedir.
Starlink ton sinyalleri, yaklasik 1MHz’lik bant genisligi icerisinde bulunmaktadir [29] ve 1
MHz bant genisligi icerisinde 44 kHz aralikl1 9 ton sinyali tespit edilmistir. Ton sinyalleri

arasinda 44 kHz frekans farki oldugu ve farkli genliklere sahip oldugu Sekil 2.11 ile

gosterilmektedir.
)
1
18 o T T -
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10 H . | 1 j-= 1 1 []
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in b 1 1 1 1= 1 1 1
~ L agl H et
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Frequeancy (MHz)
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Sekil 2.11 11.325 GHz frekansta goriilen ton sinyalleri ve zamana bagh Doppler
degisimleri [7]
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Starlink ton sinyallerinin, OFDM sinyallerine gore erisiminin kolay olmasindan dolay1
Starlink uydularinin kullanildig1 navigasyon c¢alismalarinda genellikle ton sinyalleri

kullanilmistir[101,[6],[7].

2.5 1Iki Satirh Eleman Seti ve SGP4 Yoriinge Hesaplayicis

Uydu tabanli navigasyon sistemlerinde, alicinin takip ettigi uydularin konum ve hizinin
bilinmesi gerekmektedir. Uydularin konum ve hizlar1 yoriinge parametreleri kullanilarak
hesaplanir. Zamanla LEO uydularinin yoriinge parametreleri diinyanin, ayin ve giinesin
yercekimi alanindan, atmosferik etkilerden ve radyasyondan dolayir nominal degerinden
uzaklasir [8]. GNSS sistemlerindeki yoriinge hatalarim1 gidermek amaciyla uygulanan
diizeltmeler, LEO uydularinda kullanilmadigindan dolayi, uydu konum ve hizinin
hesaplanabilmesi i¢in yoriinge hesaplayici yazilimlar kullanilir. Starlink uydu sinyalleri
kullanilarak yapilan konumlama c¢alismalarinda SGP4 modelinin kullanildig1 gortilmiistiir
[10],[7],[22]. SGP4 modeli uydularin Kepler parametrelerini iceren acik kaynak TLE
dosyalarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu boliimde TLE dosyasinin igerigi ve SGP4 modeli

sunulmustur.

2.5.1 Iki Satirh Eleman Seti (TLE)

TLE (Two Line Element), diinya cevresindeki nesnelerin yoriinge parametrelerini iceren
bir veri formatidir. Diinya etrafindaki nesnelerin yoriingelerini tanimlamakta ve enkaz
olaylarinin risk analizi, yakin yaklagim analizleri ve carpismadan kacinma manevrasi gibi
gorevleri desteklemek amaciyla kullanilmaktadir [38]. TLE formati, ortalama yoriinge
parametreleri, uydu hareketindeki bozucu etkileri ve 6l¢iim zamani bilgisini icermektedir
ve NORAD (North American Aerospace Defence Command) tarafindan olusturulmaktadir.
NORAD TLE dosyalar1, SSN (Space Surveillance Network) tarafindan elde edilen dl¢timleri
kullanan kendilerine ait yoriinge tanimlama sistemleri ile olusturulmaktadir [39]. Nesnenin
belirli bir zamandaki konum ve hiz degerleri ise TLE dosyasi icerisindeki parametrelere

dayali 0zel kestirim yontemleri kullanilarak hesaplanmaktadir [13].
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TLE dosyalari, 2 veya 3 satir icermektedir. Dosya icerisinde 3 satir mevcut ise, ilk satir
uydunun adini sonraki iki satir yoriinge parametreleri, uydu hareketini etkileyen bozucu
etkileri, 6lciim zamani ve uyduya ait bilgileri icermektedir. Iki satirdan olusuyorsa uydunun
ad1 TLE dosyasinda bulunmamaktadir. Uydunun yoriinge parametreleri, bozucu etkiler ve
Ol¢iim zamanini belirleyen iki satirdan ve her satir 69 karakterden olugsmaktadir. Sekil 2.12

ile Starlink uydusuna ait TLE dosyas1 6rnegi gosterilmistir.

STARLINK-18a7
1 447130 198744 23312.588122324 88821522 00088+8 14595-2 8 999&
2 44713 53.8552 52.2477 8001443 87.25%96 272.8558 15.06396504228478

Sekil 2.12 Starlink uydusuna ait TLE dosyas1

TLE dosyasinin igerigi Starlink uydusuna ait parametreler ile beraber Cizelge 2.6 ve Cizelge

2.7 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.6 TLE dosyasinin ikinci satir igerigi [13]

Siitun Tanim Veri Ornegi
01 Satir numarasi 1
03-07 Uydu Numarast 44713
08 Gizlilik Derecesi (U:Tasnif Dig1) U
10-17 Uluslararas1 Stniflandirma 19074A
19-20 Veri setinin ol¢iildiigi yil 23
21-32 Veri setinin 6l¢iildiigii zaman 312.50013234

34-43 | Ortalama hareketin zamana gore birinci tiirevi(Balistik Katsay1) | 0.00021522

45-52 Ortalama hareketin zamana gore ikinci tiirevi 00000+0

54-61 B* (atmosferik siiriiklenme) terimi 14595-2
63 Veri seti tipi 0

65-68 Veri sayisi 999
69 Saglama Toplami 6

* Uydu numarasi: NORAD tarafindan diinya yoriingesinde bulunan her nesne icin bir
numara verilmigtir. NORAD Katalog Numarasi olarak da adlandirilabilir.
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* Uluslararas1 Stmflandirma: Ik iki karakter nesnenin yoriingeye firlatildig1 yilin son
iki sayisim1 (19-2019), sonraki 3 karakter, belirtilen yil igerisindeki firlatilan uydu
say1sim (2019 yihi igerisinde firlatilan 74. uydu Starlink-1007’ dir), sonraki karakter

ise firlatilan nesnenin tiiriinii belirlemektedir (A- faydali yiik).

s Olgiim zamani: Uyduya ait yoriinge parametrelerinin hesaplandigi zamani temsil
etmektedir. Julian giinii kesiri olarak tanimlanmaktadir. Belirli bir yi1ldaki gecen giin
sayisini temsil eder. Ornegin, 2023 yilimin 312.giiniinde elde edilen olciimler ile
yoriinge parametreleri hesaplanmistir. Giiniin kesirli kismu ile, 6l¢lim zamam saat,
dakika ve saniye hassasiyetinde elde edilebilir. Starlink uydu 6rneginde, giiniin kesirli
kismi1 0.50013234 olarak verilmistir. Verinin tam zamani su sekilde hesaplanabilir:
0.50013234 giin x 24 saat/giin= 12.00317616 saat
12.00317616 saat - 12=0.00317616 saat
0.00317616 saat x 60 dakika/saat=0.1905696 dakika (Dakika= 00)

0.1905696 dakika x 60 saniye/dakika= 11,434176 saniye (Saniye= 30.94)
Starlink-1007 uydusuna ait 6l¢iimler ile hesaplanan parametrelerin zamani, 08 Kasim

2023 12:00:11.434176 olarak belirlenir.

* Ortalama hareketin tiirevleri: Ortalama hareketin zamanla nasil degistigini gosteren
parametrelerdir. Ancak SGP4 modeli ortalama hareketin tiirevlerini kullanmamaktadir

[13].

* B*; SGP4 tarafindan kullanilan katsayilardan biridir. Balistik katsay1 ve atmosferik
yogunluk kullanilarak hesaplanmaktadir ve atmosferik etkiden dolayr uydunun

hareketinde olusan degisimi modellemek icin kullanilmaktadir [40].
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Cizelge 2.7 TLE dosyasinin iiciincii satir icerigi [13]

Siitun Tanim Veri Ornegi
01 Satir numarast 2

03-07 Uydu numarasi 44713

09-16 Egiklik agis1 (derece) 53.0552

18-25 | Yiikselen diigiim boylami (derece) 52.2477

27-33 | Eksantriklik (kesirli degerdir 0.) 0001443

3542 Yerberi agis1 (derece) 87.2596

44-51 Ortalama anomali (derece) 272.8558

53-63 Ortalama hareket (tur/giin) 15.06396504

64-68 Olgiilen zamandaki tur sayis 22047

69 Saglama toplami 8

TLE dosyasinin 3.satirinda uydunun ortalama yoriinge parametreleri bulunmaktadir. Egiklik
acisi, yiikselen diigiim boylami, eksantriklik, yerberi acisi, dogru anomali ve yar1 biiyiik
eksen Kepler parametrelerini olusturmaktadir. TLE dosyasinda verilen ortalama anomali
ve ortalama hareket degerleri ile dogru anomali ve yar1 biiylik eksen degiskenleri

hesaplanabilmektedir.

2.5.2 SGP4 Yoriinge Hesaplayicisi

Yoriinge parametreleri uydularin diinya cevresinde hareketini tanimlayan degiskenlerdir.
Yoriinge parametreleri kullanilarak uydunun herhangi bir zamanda konum ve hiz vektorleri
hesaplanabilmektedir. Algcak diinya yoriingelerinde bulunan uydularin konum ve hiz
vektorlerinin elde edilmesi i¢in tercih edilen yontemlerden biri TLE dosyalarint kullanan
SGP4 modelidir. Bu model uzay nesnesinin yoriingesini modellemek icin basitlestirilmig
pertiirbasyonlar1 kullanir. Modelde, atmosfer etkisinin statik oldugu varsayilirken kiitle

cekim etkilerinden sadece en biiyiikleri dikkate alinmaktadir. Bundan dolayr SGP4 yoriinge
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ilerletici, herhangi bir belirli an i¢in nesnenin durum vektoriinii tahmin edebilmesine ragmen,

zaman i¢inde durum vektoriiniin hatalar1 artis gosterebilmektedir [41].

SGP4 modeli kullanilarak uydunun durum vektorleri hesaplandiginda, konum ve hiz
vektorleri gercek ekvator ortalama ekinoks (TEME) koordinat sisteminde elde edilmektedir
[13]. TEME koordinat sistemi diinya merkezlidir ve x ekseni dogru ekvator ve ortalama
ekinoks’un kesistigi yeri isaret etmektedir. SGP4 modeli kullanilarak yapilan konumlama
calismasinda ECEF (diinya merkezli diinyaya sabit) koordinat sisteminde alici konumunun
hesaplanmasi icin TEME koordinat sisteminde hesaplanan uydu konum ve hiz vektorleri

ECEF koordinat sistemine doniistiiriilmektedir.
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3 STARLINK TABANLI KONUMLAMA YONTEMI

3.1 Giris

Bu calismanin ana amaci, alcak irtifa yoriingelerinde bulunan Starlink uydularinin
konumlama amaciyla firsat sinyalleri olarak kullanilabilirligini incelemektir. Starlink
uydular ile yapilan navigasyon ¢alismalarinda genellikle Doppler ve tasiyici faz olctimleri
kullanilmaktadir. Doppler Olciimleri uydulardan gelen modiile edilmis sinyaller icin daha
kolay olciilebilir ve ¢coklu yol hatasi, faz kesikligi gibi hatalardan diger olctimlere gore daha
az etkilenmektedir [42]. Calisma kapsaminda Doppler Olciimleri kullanilarak konumlama
yapilmistir. Doppler 6lgiimlerinin elde edilmesi ve alici konumunun kestirilebilmesi i¢in

kullanilan sistemlerin genel yapis1 Sekil 3.1 ile verilmistir.

Sinyal Tespiti TLE Dosyas1
Yoriinge
ilerletici (SGP4)
Sinyal Takibi
Doppler Konumlama
FLL/PLL — Alict Konumu

Olgiimii Yéntemi

Kalman Filtre

Sekil 3.1 LEO uydu tabanli genel konumlama sistemi

Doppler dl¢limlerinin elde edilebilmesi icin LEO alicisinin Starlink uydu sinyalini tespit ve
takip etmesi gerekmektedir. Konumlama sistemleri, alicinin tespit ettigi uydu sinyallerini
FLL/PLL, Kalman Filtre gibi takip metotlarin1 kullanarak tirettigi yerel sinyalin ile uydu
sinyal frekansi ile ayn1 olmasini saglar. Aliciya ulasan sinyal ile baglangigta Starlink kanal
merkez frekansinda {iretilen sinyalin frekans farki Doppler 6l¢iimii olarak kullanilabilir.
Uydudan yayinlanan sinyalin kanal merkez frekansi ile alicinin takip ettigi sinyal arasindaki
frekans farki icerisinde Boliim 3.2 igerisinde belirtilen hatalar ve Doppler etkisinden

kaynaklanan frekans kaymasi1 bulunmaktadir. Caligma kapsaminda, alicimin Starlink uydu
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sinyallerini tespit ve takip ettigi varsayilmis ve en kiiciik kareler yontemini temel alan

kestirimci ile Doppler 6l¢iimlerini kullanarak, alict konumunun kestirilmesi amag¢lanmustir.

Starlink tabanli konumlama sistemlerinde dikkat edilmesi gereken bir diger durum ise,
uydu sayisinin artig gostermesiyle beraber alicinin ayni anda ¢ok fazla uyduyu takip etme
olanagina sahip olmasidir. Konumlama asamasinda iglem yiikiiniin artmasi ve uydu sayisinin
kestirim performansina olan etkileri géz oniinde bulunduruldugunda, takip edilen uydular
arasinda secim yapmak gerekebilmektedir. Bu boliimde hata kaynaklari, Doppler 6l¢iim

modeli, uydu secim yontemi ve ¢calismada kullanilan kestirim yonteminden bahsedilmistir.

3.2 Konumlama Hata Kaynaklar:

Starlink uydu sinyallerinin kanal merkez frekansi ile alicinin takip ettigi sinyalin frekans
farki icerisindeki, Doppler etkisi, alic1 ve uydu saat kaymasi, iyonosfer ve troposfer etkileri,
alic1 tarafindan takip edilen Starlink alt tagiyici sinyallerinin kanalin merkez frekans: ile fark:

ve giiriiltii kaynakl frekans hatalar1 Esitlik (13) ile gosterilmektedir.

NEAF

Afk:(fjoppler_._fﬂb_ skv—i_filir—i_f}cono)(l_'— )+NRAF+V]€ (13)

ffoppler k. uydunun Kanal merkez frekansi(F,) na gére Doppler kaymast, f,,= dt, F. alict saat
kaymasindan dolay1 olusan frekans kaymasi, f* = 6¢* F.. k. uydunun saat kaymasindan dolay1
olusan frekans kaymasi, f% k.uydunun troposferik etkiden dolayi frekans kaymasi, fF
k.uydunun iyonosferden dolay1 olusacak frekans kaymasi, * termal, karistirma gibi etkiler
sebebiyle olusan toplam giiriiltii, AF' alt tasiyici sinyal frekans araligi (Starlink OFDM
sinyali i¢in 234.375 kHz, kiplenmemis ton sinyali icin 44 kHz), N* ise k.uyduya ait takip

edilen alt tagtyici sinyali belirtmektedir.

Doppler ol¢iimii iizerinde olusan hata kaynaklari disinda, konumlama performansini
etkileyen bir diger faktor takip edilen uydularin konum ve hiz vektorlerinde olusan hatalardir.
LEO uydularinin konum ve hiz vektorlerinde, yoriinge parametrelerinden dolay1 olusan uydu

yoriinge hatasi ve alic1 saat sapmasindan dolay1 olusan 6l¢iim zamani hatas1 bulunmaktadar.
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3.2.1 Aha ve Uydu Saat Hatalar

Doppler tabanli konumlama sistemlerinde, ana hata kaynaklarindan biri alici ve uydunun
saatlerindeki hatalardan dolay1 olusan frekans kaymalaridir. Sinyal iiretimini saglamak
amacityla uydu ve alicilarda, sabit bir aralikta salimm yaparak sinyal olusmasini
saglayan elektronik devre, osilatorler kullanilmaktadir. Osilatorlerin tipine gore sinyalde
olusan frekans hatast degisiklik gostermektedir. Genellikle osilatorlerde sicaklik, titresim,
radyasyon, nem, basin¢ ve diger istikrarsizlastirict etkilere dayanimina ve kullanilan
malzemeye bagl olarak hatalarin biiyiikligii degisebilmektedir. LEO uydularinda genellikle
OCXO (Oven Controlled Crystal Oscillator) tipi osilatorler, navigasyon alicilarinda ise
TCXO (Temperature Compensated Crystal Oscillator) tipi osilatorler tercih edilmektedir [8].
Bu calismada, TCXO ve OCXO osilatorlerin ortalama saat kayma hatas1 ve kayma orani

hatas1 Cizelge 3.1’°deki gibi oldugu varsayilmistir.

Cizelge 3.1 TCXO-OCXO Kayma ve Kayma Oran1 Hata Seviyeleri

Saat Kayma Hatasi(s/s) | Saat Kayma Oram Hatasi(s/s?)
TCXO | 1-10°6 1-1071
OCXO | 1-1077 1-10713

Uydu tabanli navigasyon sistemlerinde kullanilan saat tiplerinin iirettigi sinyalden dolay1
olusan frekans ve zaman hatalar1 navigasyon performansini etkilemektedir. Doppler tabanl
konumlama sistemlerinde, uydu ve alicida iiretilen sinyal frekansinin hatali olmasi, Doppler
Olctimleri lizerinde hataya sebep olmaktadir. Sinyal frekansini etkileyen hata kaynaklari saat
kayma, kayma orani ve giiriiltiidiir. Bu ¢calismada, osilatérde olusan giiriiltiiniin beyaz gauss

giiriiltiisli oldugu varsayilmistir.

3.2.1.1 Uydu ve Alic1 Saat Sapma, Kayma ve Kayma Oram
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Uydu ve alic1 saat kayma ve kayma orani hatalar {iretilen frekansta sapmaya ve zamanla
frekansta kaymaya sebep olmaktadir. Saat kayma ve kayma orani iligkisi ile saat sapma ve
saat kayma orani iligkisi, bu hatalarin tiretilen sinyalin frekansina olan etkileri Esitlik (14) ile

gosterilmektedir.

5t =8t + tot
8t =6t + tot
(14)
5f =6t - F,;
of =0t - F.,

5t (s) saat sapma hatasini, 0t (s/s) saat kayma hatasim , §t (s/s%) ise saat kayma
orani hatasini,d f uydu saat kaymasindan kaynaklanan frekans sapmasini, f ise zaman
icerisindeki lretilen sinyalin frekans degisimini, F,; ise i. alt tagiyict sinyalin frekansini

temsil etmektedir.

Starlink uydu sinyalleri i¢in 11.325 GHz merkez frekansina gore olusturulan 6rnek bir alici

frekans hatas1 Sekil 3.2 ile gosterilmektedir.

10*

-1.4806 [~
-1.4808 |
-1.481
14812
-1.4814 |

-1.4816

Frekans Hatasi (Hz)

-1.4818

-1.482

-1.4822 [

-1.4824 : : : :
0 50 100 150 200 250

Zaman (s)

Sekil 3.2 Alici frekans hatasi
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Saat sapma hatas1 ise alic1 ve uydunun zamaninda bir miktar sapma oldugunu gosterir. Bu
sapma etkisi GNSS tabanli navigasyon sistemlerinde s6zde mesafe Ol¢iimiinii etkilerken,
Doppler tabanli konumlama sistemlerinde ise Ol¢iim zamaninin yanlis bilinmesine sebep
olmaktadir. Ol¢iim zamanindaki hatadan dolay1 uydu konum ve hiz degerleri dogru lgiim

zamani i¢in hesaplanamayacaktir.

3.2.2 Uydu Yoriinge Hatalar

LEO tabanli navigasyon sistemlerinin performansini etkileyen hata kaynaklarindan biri
uydu konum ve hiz hatalaridir. LEO uydularinin konum ve hizinin hesaplanmasinda
baglangi¢ parametrelerini TLE dosyalarindan alan SGP4 yoriinge ilerletici kullanilmaktadir.
GNSS sistemlerindeki gibi yoriinge parametrelerine diizeltme uygulanmadigindan, yoriinge
ilerletici ile hesaplanan konum ve hiz degerlerinde hata olugsmaktadir. LEO yoriingelerinde

bulunan Orbcomm uydularina ait konum hatalar1 Sekil 3.3 ile gosterilmektedir.

L — 13640 FM112 _ @352 112
eE SE 5.
o g = ;
c S 3620 °sg 5
L2 = - 5 23487, .
8 5, 3600 Keiy=4 . Lo
& g e 2 F346]
3580 [ s.: E L i
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Propagation time (s) Propagation time (s)
(a) (b)

Sekil 3.3 SGP4 ilerletici ile hesaplanan uydu konumlarinin hatalari [8]

SGP4 orbit ilerletici kullanilarak hesaplanan uydu konum ve hizlarinda, yoriinge
parametrelerinin Olciildiigi zamanda yaklasitk 3 km konum hatasi ve 3 m/s hiz
hatas1 olugmaktadir [8]. LEO uydularimin yoriinge parametreleri, diinyanin, ayin ve
giinesin yercekiminden, atmosferik etkilerden ve radyasyondan dolayr zamanla degisiklik
gostermektedir [8]. Bundan dolayr uydu konum ve hizi y0riinge parametrelerinin

olciildiigii zamandan uzaklagstikca artis gosterecektir.
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Doppler tabanli konumlama sistemlerinde, uydu konum ve hiz hatalar1 Doppler etkisinin
tahmininde ve konumlama yoOntemlerinde yer alan Ol¢iim matrisinde hataya sebep

olmaktadir. Bundan dolayi alict konumunun dogrulugunu etkilemektedir.

Bu calismada, Doppler oOlciimlerinin olusturulabilmesi i¢in SGP4 ciktilar1 dogru kabul
edilmigtir. Uydu yoriinge hatalarinin konumlandirmada etkisinin goriilebilmesi i¢in ise her
uyduya ait SGP4 ile elde edilen konum ve hiz durum vektorlerine farkli seviyelerde konum
ve hiz hatalar eklenerek konumlandirma caligsmasi yapilmistir. Uydu yoriinge hatalar1 her

senaryo icin Boliim 4 altinda paylasilmigtir.

3.2.3 Ala Baslangic Konum Hatasi

GNSS sistemlerinde alic1 konumunun kestirilebilmesi i¢in alicinin baglangic konumu ”0”
veya daha farkli degerler tamimlanabilir. Konumlama yonteminde kullanilan s6zde mesafe
Ol¢iimlerinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 GNSS sistemlerinde alic1 konumu, dogru konuma
yakinsayabilmektedir. Ancak LEO tabanli konumlama sistemlerinde ol¢iimlerin yeterince
biiylik olmamasindan dolay1 alict i¢in tanimlanacak baglangi¢c konumunun dogru konuma
yakinsayabilecek seviyede olmasi gerekmektedir. 300 km ve iizerinde baslangic konum
hatas1 oldugu durumda konumlama yontemi dogru konumdan uzaklagabilmektedir [42]. Bu

calismada, alic1 baglangi¢c konum hatas1 170 km belirlenmistir.

3.2.4 Alt Tasiyic1 Sinyal Frekans Farka

Alic tarafindan Starlink uydusuna ait kiplenmemis ton veya OFDM sinyallerinin hangi alt
tasiyicisinin takip edildigi bilinemedigi i¢in alic1 6l¢iimii hesaplarken, alicinin takip etmeye
calistig1 bant genigligini iceren kanalin merkez frekansi dikkate alinmaktadir. Bundan dolay1
kanalin merkez frekansi ile alt tastyici sinyal arasindaki frekans farki Olglim igerisinde

bulunmaktadir. Her alt tastyict sinyalin frekansi, Esitlik (15) ile ifade edilebilir.

N N N
F., = F.+ N;AF, Nz-z—g,—?—i—l,...,?—l (15)
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Alt tagtyict sinyalin frekans farkini (NAF') dogru bir sekilde tespit etmek icin /V degerinin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Doppler etkisinin kestirimi; 6l¢lim zamanina ait uydu konum
ve hizi, alici konumu ve hiz1 ve sinyalin dalga boyu kullanarak hesaplanmaktadir. Doppler
etkisinin kestirimi Esitlik (16) ile ifade edilmektedir [10].

1 (r—rk)T

f:foppler = —XW(U — o) (16)

k ok uydu konumu ve hizini temsil

A dalga boyunu, r,v sirasiyla alict konumu ve hizi, r
etmektedir. Doppler etkisi kestirilirken uydu yoriinge hatasi, alic1 konum ve hiz hatasi, alici
saat sapmasindan dolay1 olusan 6l¢iim zamani hatasi kestirimi etkilemektedir. Doppler etkisi

Esitlik (17) ile gosterilen etkileri icermektedir.

.]Ek%fcl;oppler—i_fg—i_fi]f—i_ng (17)

1. fE: Doppler etkisinin kestirimi i¢in uydu konumunun ve hizinin bilinmesi gereklidir.
Uydu konumu ve hizi, SGP4 yoriinge ilerletici kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak
uydu yoriinge parametrelerinin hatali olmas1 uydu konum ve hizinda hataya sebep
olmaktadir. k. uydu icin yoriinge hatasindan kaynaklanan yaklasik frekans kaymasi

Esitlik (18) ile gosterilmektedir [10].

1 (=M (v —oM)T
55 <| T TR ey |M> o

Ark ve Av¥, sirastyla k. uydu konumu ve hiz hatalarini temsil etmektedir.

2. f*: k. uydu igin alict konumu ve hizindan dolay1 olusan frekans kaymasidir. Bu hatanin
Doppler etkisinin tahmin edilmesinde olusturacag: yaklasik frekans kaymasi, Esitlik

(19) ile ifade edilebilmektedir.

Pt ( a0 Sy N Ul “k)T,Ar) (19)

A=) | (= 7%)

Ar ve Awv, alicinin konum ve hiz hatalaridir.
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3. fk,: Alici, saat sapma hatasindan dolay1, dlgiim zamanini tam olarak bilememektedir
[10]. Olciim siiresinde olusacak hata Doppler etkisinin degisimi ile ifade
edilebilmektedir. Olgiim zamanindaki hata kadar Doppler etkisi degisiklik
gosterecektir. Doppler etkisinde, Ol¢lim zamani hatasindan dolayr olusan frekans

kaymasi Esitlik (20) ile ifade edilebilir.

fZT :Ach]lCoppler (t)
Uil | (G0t )

ot A | rp — 1t |
AT, 6l¢lim zaman hatasini (alic1 saat sapmasi), ve fjoppler (£2) Doppler kayma

oranini,u}, i.andaki k.uydu ve alici arasindaki goriis vektoriinii temsil etmektedir.

Alici tarafindan elde edilen frekans dl¢iimii ile Doppler etkisinin kestirimi arasindaki fark alt
tastyici sinyaller arasindaki frekans farki A F”e boliindiigiinde takip edilen sinyalin hangi alt

tasiyici sinyale ait oldugu, (/V) degeri elde edilebilir.

R A fk — A ]Ek
N=—"2L_ =7 21

AL (21
Frekans farkindan kaynaklanabilecek hatanin ortadan kaldirilabilmesi i¢in Doppler etkisinin
kestirimini etkileyen; uydu, alici konum ve hiz hatalari, Ol¢iim zamam hatasi ve
Olclimii etkileyen saat hatalarinin toplam etkisi % "den daha kiiciik olmalidir[10]. Hata
kaynaklarindan dolay1 olusacak frekans kaymas1 Starlink OFDM sinyalleri i¢in 117.187 kHz

ton sinyalleri i¢in ise 22 kHz’ den daha diisiik olmas1 gerekmektedir.

3.2.5 Atmosferik Etkiler

Radyo sinyalleri, aliciya ulasirken atmosferi ge¢mek zorundadir. Yaklagik 1000 km
yiikseklikte, sinyaller elektriksel olarak yiiklii parcaciklar iceren iyonosfer tabakasiyla

karsilagirlar, bu tabaka yaklasik 50 km yiikseklige kadar uzanir. Bunun altinda, elektriksel
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olarak notr gazlardan olusan troposfer bulunmaktadir. Her iki tabaka da sinyal frekansi

tizerinde degisiklige sebep olmaktadir. [43].

Iyonosferden kaynakli frekans degisimi tasiyici sinyalin frekansina, uydunun yiikselig
acisinin degisimine ve iyonosferde bulunan toplam elektron iceriginin degisimine baghdir.

Iyonosferden dolay1 olusacak gecikme, gecikme oran1 Esitlik (22) ile gosterilmektedir[42].

40.3 40.3

. 40.3dSTEC 2)
T2 dt

I? metre tiirtinde iyonosferik gecikmeyi, f sinyal frekansini, «(E), uydu yiikselis agis1 (E)’ye
bagh katsayiy1, STEC egik elektron icerigini, VTEC dikey elektron igerigini,fZ ¢ lyonosfer
gecikme oranini temsil etmektedir. Iyonosfer etkisi, tasiyici sinyal frekansinin karesi ile
ters orantili olarak azalmaktadir. Bu nedenle, Starlink uydu sinyallerine olan etkisi ¢ok
diisiik olmaktadir. Ayrica, iyonosfer tabakasindan dolayr olusacak frekans kaymasi sadece
tabaka icerisinde oldugundan dolay1 yeryiiziinde bulunan alicilarin takip ettigi sinyallerde
iyonosferden dolay1 bir frekans kaymas1 olugsmamaktadir. Iyonosfer etkisi bu ¢alismada goz

ard1 edilmistir.

Troposferden dolayr olusan frekans kaymasi ise uydunun aliciya gore ylikselis acisina
gore degisiklik gostermektedir. Starlink uydularinin dinamiginin fazla olmasi ve yiikselig
acisinin GNSS uydularina gore ¢ok daha hizli degisiklik gostermesinden dolay1 troposfer
gecikmesinin de8isim oram1 daha fazla olmaktadir. Ancak troposfer gecikmesi ve
gecikme oram etkileri Hopfield, Saastamoinen gibi troposfer modelleri kullanilarak

diizeltilebilmektedir [42]. Bu nedenle troposfer etkisi bu calismada goz ard1 edilmistir.

3.3 Doppler Ol(;iimlerinin Olusturulmasi

Kestirimcinin alict konumunu kestirebilmesi i¢in takip edildigi varsayilan uydularin konum
ve hiz degerleri ile Doppler Olgiimlerine ihtiya¢ duymaktadir. Takip edilen uydulara ait
Doppler etkisinin hesaplanabilmesi i¢in; alict ve uydu konumu ve hizi, sinyalin dalga
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boyunun bilinmesi gerekmektedir. Alic1 konumu yeryiiziinde bulunan AMC400USA adl
GPS istasyonu sec¢ilmistir ve konumu bilinmektedir. Yapilan ¢alismada alicinin statik
durumda oldugu varsayilmistir. Uydu konum ve hizlar1 ise SGP4 yoriinge hesaplayici
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ancak bu konum ve hiz degerleri yoriinge hatalarindan
dolay1 hatali olmaktadir. Uydularin gercek konum ve hiz degerleri bilinemedigi icin bu
calismada SGP4’ iin uyduya ait dogru konum ve hiz degerlerini iirettigi varsayilmig ve
Doppler etkisi hesaplanirken SGP4 ile elde edilen uydu konum ve hiz bilgileri esas
alimmustir. Sinyale ait dalga boyu i¢in ise takip edildigi varsayilan alt tasiyici sinyalin dalga
boyu kullamilmistir. Esitlik (16) ile takip edilen her uydunun belirli zamanlardaki Doppler
kaymasi; uydu konum ve hizi, alict konum ve hizi, sinyalin dalga boyu bilgisi kullanilarak

olusturulmustur.

Doppler etkisi ve hata kaynaklari her uydu i¢in modellendikten sonra, Sekil 3.4 ile

gosterildigi gibi Doppler ol¢iimleri elde edilmistir.
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Sekil 3.4 Doppler 6l¢iim modeli

3.4 Alci Konumu ve Konumlama Hatalarimin Kestirilmesi

Takip edilen sinyalin frekansinin kanal merkez frekansi ile farki Doppler 6l¢limiinii olusturur.
Takip edilen uydularin Doppler 6lciimleri, alicinin konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu
boliimde, alict konumunu bulmak i¢in Doppler 6l¢iimlerini kullanan bir konumlama yontemi

gosterilecektir.
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Konumlama yontemi, ilk olarak Doppler dl¢iimlerini kullanarak s6zde mesafe oranini Esitlik

(23) ile hesaplar. S6zde mesafe orani alic1 ile uydu arasindaki mesafenin degisim hizidur.

ko C
P Fc,z'

AfF (23)

p" k.uyduya ait sozde mesafe oranini, ¢ 151k hizi, F,; alt tagtyici sinyal frekansint A f* ise
k.uyduya ait Doppler Olciimiinii temsil etmektedir. Ayrica sozde mesafe orani, uydu konumu
ve hizi, alic1 konumu ve hizi, iyonosferik ve troposferik etkiler, alici-uydu saat kayma hatalari
ve alicinin 6l¢iim zamani hatasi (saat sapmasi) kullanilarak Esitlik (24) ile ifade edilebilir.
Uydu sinyal modelinin OFDM olmasindan dolay1 olusan alt tasiyici sinyal ile kanal merkez
frekans1 arasindaki fark s6zde mesafe orani 6l¢iimiinde gosterilmemistir. Alt tasiyict sinyal
numarasi (/N), alict konumu ve hizi, uydu konumu ve hiz1 kullanilarak hesaplanan Doppler

kestirimi ile tahmin edilebilmektedir.

. . X Ty — Ti . i1 i [
ph= (1, — r}g)—|(r T’f)| + c(0t, — Ot},) + cOttyopo k. T COtipno 1t
r Tk
o g (24)
[ XN AT ¥ & ) ] ] )
Y Tk - i (v, — i) —uil ol | 6t +nl
| — Tk |

pi i.andaki k.uyduya ait sozde mesafe orani 6l¢iimii, r, alict konumu, 7 i.andaki k.uydunun
konumu, dt, alic1 saat sapmasi, &' i.andaki alic1 saat kaymasi, 0t k. uyduya ait i.andaki
saat kaymast, v, alict hiz1,v}, i.andaki k.uydunun hizi, u}, ise i.andaki k.uyduya ait goriis hatt1
birim vektorii, 7}, ise i.andaki k.uyduya ait dlgiim giiriiltiistidiir. !, ise i. andaki alict ile k.

uydu arasindaki goriis birim vektoriidiir ve Esitlik (25) ile ifade edilmektedir.

Tr,:p lrk7$
— 1)
TT7y rk,y
%
Trz Tk,z
(T (25)

\/(rm — T )2 A (e = 14 )2 (T — 1)

Starlink asag1 baglant1 sinyallerinin yiiksek frekansli olmasi nedeniyle, iyonosferik etkiler
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ihmal edilebilir. Troposferden dolay1 olusan frekans kaymasi ise, troposfer modelleri ile telafi

edilebileceginden troposfer ve iyonosfer etkileri Esitlik (26)’da verilmemistir.

) - (r, — 7l . ..
pz = (T"T — TIZC)—|<T T]:)| + C((gtr — 5757];)‘}‘
r— g
I (26)
T i, T il ] ) ] )
Yk Tk - il (v, — vh) — uil0p | 6t 4},
| e — 1, |

K adet uydunun takip edildigi varsayildiginda, i. anda K adet s6zde mesafe oran1 dl¢iimii elde
edilmektedir. K adet 6lciim igerisinde, K tane uydunun saat kaymasi, alici saat kayma ve
sapma hatasi, alict konumu ve hizi olarak toplamda K + 8 bilinmeyen parametre dl¢ciim
icerisinde bulunmaktadir. Bundan dolay1 belirli bir zamandaki K adet uydudan elde edilen
Olciim ile K + 8 bilinmeyen, alicinin hareketli oldugu durumda kestirilememektedir. Alici
hizinin toplam 6l¢iim siiresi icerisindeki degisimi, hiz ve konum durumlarinin dinamige bagh
olarak degisiklik gostermesine sebep olacaktir. Durum vektoriiniin kestirilebilmesi i¢in hiz
vektoriiniin toplam Ol¢iim siiresi boyunca sabit olmasi gerekmektedir. Alicinin statik oldugu
durumda hem hiz vektoriiniin sabit olmas1 hemde bilinmeyen sayisinin K + 5’e indirgenmesi
ve m farkli zamandaki Ol¢limlerin bir arada kullanilmasina olanak saglamasi bilinmeyen
parametrelerin kestirimini miimkiin kilmaktadir [10]. Sistem bu sayede yetersiz belirtilmig
formdan agirt belirtilmis forma donlismektedir. Dogrusal olmayan agirt belirtilmis sistem
icerisinde bilinmeyen parametreler en kiiciik kareler yontemi ile kestirilebilmektedir. Statik
alic1 icin, bilinmeyen parametreler bu varsayimlar kullanilarak K + 5’e indirgenir. Ayrica,
m farkli zamandaki s6zde mesafe orani1 Ol¢iimleri bir arada kullanilarak toplamda, K + 5

parametrenin tahmini icin m x K 6l¢iim elde edilir.

3.4.1 En Kiiciik Kareler Yontemi

En Kiigiik Kareler (Least Square) yaklagimi, 6l¢tim y[n] ile 6l¢tim tahmini s[n] arasindaki
karesel farkin toplaminin minimum yapilmaya cahsildig1 bir yaklasim kullamr. Olgiim
tahmini, bilinmeyen parametre §’ya bagl olan bir model tarafindan iiretilmektedir. #’nin en
kiiciik kareler kestirimi, s[n]’yi 6l¢iim y[n]’e en yakin hale getirir [44]. Olgiimler ile 6lgiim
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tahmini arasindaki farklarin toplamu Esitlik (27) ile gosterilmektedir.

J(0) = (yln] — s[n])? (27)

J(0)’y1 en aza indiren 0 degeri, en kiiciik kareler yonteminin kestirimidir. En kiigiik kareler
yontemi, herhangi bir olasiliksal varsayimda bulunmadigindan genellikle verinin istatistiksel
karakteristiginin bilinmedigi veya en uygun kestirimcinin bulunamadigi durumlarda
kullanilmaktadir[44]. En kiigiik kareler yontemi hem Gauss dagilimina sahip giiriiltii veya
hata kaynaklar1 icin hem de Gauss olmayan dagilimlar i¢in kullanilabilmektedir. Ancak
giirtiltii veya hata kaynaklarinin yapisina bagli olarak kestirimcinin performansi degisiklik

gostermektedir.

3.4.1.1 Dogrusal Olmayan En Kiiciik Kareler Yontemi

Dogrusal olmayan en kiiciik kareler kestirim yoOntemi, dogrusal olmayan sistem
parametrelerinin kestirimi i¢in kullanilan istatistiksel bir modelleme yontemidir. Bu yontem,

genellikle dogrusal modeller icin kullanilan en kii¢iik kareler yonteminin bir uzantisidir.

Kapali form c¢oziim elde edilemedigi durumlarda, dogrusal olmayan en kiiciik kareler
yontemi kullanilabilmektedir. Bu durumda, 6 bilinmeyen parametrelerinin kestirimi igin,
parametrelerin baslangic degerleri belirlenmeli, model bir dogrusal model ile yaklasik olarak
temsil edilmeli ve ardigik iterasyonlarla parametre kestirimleri iyilestirilmelidir [44]. Olgiim

tahmin modeli Esitlik (28)’daki gibi dogrusal olmayan bir model ile ifade edilmektedir.

y=f(O)+r (28)

0 parametre vektorii, f(f) ise ¢ parametrelerine bagl dogrusal olmayan 6l¢ciim modelini
temsil etmektedir. En kii¢iik kareler kestiriminin genel amaci dogrusal olmayan sistemlerde

degisim gostermez ve artiklarin karesinin toplaminin minimum olmasini saglayan parametre
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degerlerini kestirir.

RO) =r"r=(y— )" ((y — £0))) (29)

R(6) fonksiyonu artiklarin karesinin toplamini, r artik vektoriinii temsil etmektedir. Dogrusal
olmayan sistemlerde, artiklarin toplamini temsil eden f(f) fonksiyonunun tiirevi bagimsiz
degiskenlerin yani sira bilinmeyen parametrelere de bagimli olacaktir. Bu nedenle, kapali
form ¢oziim elde edilemediginden, bilinmeyen parametreler baslangi¢c degerleri almali ve
yinelemeli olarak parametre tahminleri giincellenmelidir. Her iterasyonda, 6l¢tim tahminini

hesaplayan fonksiyon f, birinci dereceden Taylor acilimi kullanilarak dogrusallastirilir.

J(0) = f(0r) + Vo f(0r)(0 — O)
~ f(Or) + H(0r)(0 — O)

(30)

H sabitlerin, bagimsiz degiskenlerin ve 6 nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir ve her
iterasyonda parametre kestirimine bagli degiskenlik gosterir. Bu dogrusallastirilmis modele

gore artik, Esitlik (31) ile ifade edilebilir.

T =y — f(Or) — Vof(0r)(0 — 0Or) (€29)

0y noktasinda dogrusallastiritlan modele gore artiklarin karesinin toplami, Esitlik (32) ile

gosterilmektedir.
rir = (y = (f(60) — H(60)0o + H(0)0))" (y — (f(60) — H (60)b0 + H(60)0))  (32)

Artiklarin karesinin toplamin1 minimum yapan 0 parametreleri, R(#) fonksiyonunun tiirevini

sifira esitleyen degerlerdir. # parametrelerinin Kestirimi Egitlik (33) ile ifade edilmektedir.

RO) o (G0 + 2HT (60) F(6) — 2HT (B0)H (00 + 2HT (60) H (600 = 0
df (33)

0 =00 + (HT (60)H (60)) HT (86)(y — f(60))
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6’nin iteratif coziimii bu durumda Esitlik (34) ile gosterilmektedir.

O = O+ (H" (0k)H(01)) " H" (01)(y — f(0r)) (34)

3.4.2 Farkh Zamanlardaki Olciimler ile Konum Belirleme

Alicinin konumunu hesaplarken, K + 5 bilinmeyen parametrenin kestirilmesi gerekmektedir.
Bu parametreler, farkli zamanlardaki Ol¢timler kullanilarak kestirilir. Bu ¢alismada, sozde
mesafe oran1t modeli dogrusal olmadigindan dolay1 parametre tahmini i¢in dogrusal olmayan
en kiiciik kareler yaklagimi kullanilmistir. Konumlama sisteminde, uydu saat kayma hatasi,
alic1 saat sapma ve kayma hatalari, alici konumu kestirilir ve bunun disinda 6l¢iimii etkileyen
hatalar ise Olclim giiriiltiisii olarak tanimlanabilir. Bu durumda en kiiciik kareler yonteminde

durum elemanlari asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

r=\z, y z cot, 6t, c&ff C(St}

Z,, Yy, z» ECEF koordinat sisteminde alict konumunu, ¢6t, alic1 saat kayma hatasininin sozde
mesafe oranina etkisini, &, alici saat sapma hatasim ve c6t...c6t5, takip edilen K adet
uydunun saat kayma hatasinin sé6zde mesafe oranina etkisini temsil etmektedir. Ayrica alict
saat sapma hatasi, 1 saniye icerisinde alic1 saat kayma hatas1 kadar degisiklik gostermektedir.

Bundan dolay1 alic1 saat sapma hatas1 Esitlik (35) ile ifade edilebilir.
5t, = ot, + Atdt, (35)

At baslangi¢ zamanindan itibaren gegen siireyi temsil etmektedir. Yapilan varsayimlar ve

alic1 saat sapmasinin alici saat kayma hatasina bagh degisim gostermesi dikkate alindiginda
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i.andaki k.uyduya ait s6zde mesafe orani dl¢iimii Esitlik (36) ile ifade edilebilmektedir.

P = ((7"} - Ti)w) + c(t, — dty)+

|7y k‘

(36)

iTe 4T il ) '
<“k T8k~ Th (g, — i) — u;fv;) (5t, + At - 6t,) + 1.

|rr_r]1€’

En kiiciik kareler yaklagimi, bilinmeyen parametreler ile Ol¢limler arasidaki
dogrusallastirilmig iligskiyi Olctim matrisi (H) kullanarak tanimlar. Bu matris, ol¢limlerin
durumlara gore nasil degistigini gosterir. Olciim vektorii y’nin ise K adet uydunun m farkli

zamandaki s0zde mesafe oran1 Ol¢limlerini icerdigi, Esitlik (37) ile gosterilmistir.

Y=1pi1 P12 - PLKE P21 - P2.K - PmK (37)

Dogrusal olmayan sistemlerde, sinyal modeli birinci dereceden Taylor acilimiyla

dogrusallastirilir. Sistemin 6l¢lim matrisi gy ‘e esittir.

Olc¢iimiin her bir duruma gore tiirevi sirasiyla Esitlik (38) ile 6l¢iim matrisi H ise Esitlik (39)

ile verilmistir.

al’r p P3
3% o (Ur,y - Ulic,y) B (Trvy - Tlic,y)(vr - UlicT)(TT - 7“2)
dyr  p p?
0pf _ (e —vi2) (e = i) (0 — 01) (e — 1)
aZT P p3
api wll Fuil — T i o (38)
a5t, ( | =7t (v — vk) — i “k) R,
21 2t
O _ 4
Ocots
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opf  9p1  9p1 g1 Athl,
Oxr Oy O0zr hétrvl 1 + Cl _1 O e 0
opy 9y 9Py 11 At-h},
Ox OYr Ozr h(StT,Q 1 + c 0 —1 0

— |9k Ok %k 1 Athl,

i Oz,  Oyr Oz h&tr,K 1+ — 0 0o ... —1 39)

opf  9pf  0pF 12 Ath,
Orr  Oyr Oz hétr,l 1+ Y -1 0 ... 0
P OpR  OpR ALhT
Oz, Oy Oz h5t7-,K 1+ e 0 . —1

Yinelemeli olarak bilinmeyen parametre kestiriminin yapilmasi belirli bir yineleme sayisi
veya parametre kestirimlerinin de8isim farkinin belirli bir degerin altina indigi duruma
kadar devam ettirilir. Egitlik (34) ’de belirtilen f(6)) fonksiyonu stzde mesafe oraninin

parametrelere bagl kestirimini hesaplamaktadir ve Esitlik (40) ile verilmistir.

AL

FO) = (7, — F) Ty e 0, (14 MAE) e 6 (14 MAE) L pi o (f, + At-4,)  (40)

[ Stk

f (é}c) i.andaki k. uyduya ait s6zde mesafe orani kestirimini temsil etmektedir. Alic1 ve uydu
saat kayma hatas1 alt tasiyici sinyalin frekansina bagh frekans kaymasi olusturdugu igin
alt tasiyici sinyal frekans farkinin etkisi s6zde mesafe oram kestirilirken hesaba katilmasi
gerekmektedir. Ozellikle Starlink OFDM sinyallerinde alt tasiyici sinyaller arasindaki
frekans farki yiiksek oldugundan kestirim performansimi etkileyebilmektedir. LEO tabanl

konumlama yonteminin akis semasi Sekil 3.5 ile verilmistir.
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Sekil 3.5 En kii¢iik kareler yontemi akis semast

3.5 Konumlama Hassasiyeti (DPDOP)

DOP (Dilution of Precision), genellikle uydu tabanli konumlama sistemlerinde, 6l¢iim hatasi
ve uydu dagiliminin durum vektorlerinin kestirimini nasil etkileyecegini belirler ve kestirim
sonras1 elde edilecek konum ¢oziimiinlin hassasiyetini ifade eder. GNSS sistemlerinde
konum hassasiyetinin ifade edilmesi icin birden fazla DOP degeri kullanilmaktadir. Yatay
konum hassasiyeti (HDOP), dikey konum hassasiyeti (VDOP), konum hassasiyeti (PDOP)
ve geometrik DOP degerleri bulunmaktadir. Doppler tabanli konumlama sistemlerinde ise
Olctim hatalarinin ve uydu dagiliminin konum hassasiyetine olan etkisini 6l¢eklendiren
parametre DPDOP (Doppler Positioning Dilution of Precision) degeridir.
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GNSS sistemlerinde alict konumunun kestirilmesi i¢in sézde mesafe oOlgiimleri
kullanilmaktadir. Bir uyduya ait s6zde mesafe dlclimii, yeryliziinde uyduya ayn1 uzakliktaki
noktalarin birlesimiyle bir cember olusturur. 3 farkli uydudan elde edilen s6zde mesafe
Olciimlerinin olusturdugu ¢cemberlerin kesigimi, alicinin konumunu gosterir. Ancak sézde
mesafe Olclimlerinin hatalart ve uydularin dagilimina bagh alicinin konumu tam olarak
bilinememektedir. Olgiim hatas1 ve uydu dagilminin etkisine bagh alict konumunun

bulunabilecegi noktalar Sekil 3.6 ile gosterilmistir.

Position uncertainty

Position uncertainty
v
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| |
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] 4 '
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Sekil 3.6 GNSS sistemlerinde l¢iim hatasi ve uydu dagiliminin konum kestirimine etkisi

[9]

GNSS sistemlerinde DOP degerleri uydu-alici birim vektorlerinin olusturdugu hacime bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Uydu dagilimi daha iyi oldugunda birim vektorlerin
olusturdugu hacim artis gosterir ve DOP degerleri azalir [43]. Bu sayede konumlama sistemi,

alic1 konumu ve hata kaynaklarini ayirt edebilir duruma gelmektedir.

Doppler tabanli konumlama sistemlerinde sozde mesafe orani Olc¢timleri kullanildigi igin
uydu ile alict arasindaki birim vektor yerine alici ile uydu arasindaki bagil hizin sozde
mesafeye orani kullanilarak DPDOP degeri hesaplanmaktadir. Bu durumda hem GNSS
sistemleri i¢in hem de Doppler tabanli konumlama sistemleri i¢in 6l¢iim matrisi kullanilarak
DOP degeri hesaplanabilmektedir. Starlink tabanli konumlama i¢in 6l¢iim belirsizliinin

konum hassasiyetine olan etkisi Esitlik (41) ile gosterilmektedir.

o, = DPDOP - 0, (41)
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op alict konum belirsizligini, o, sozde mesafe oran 6l¢iim belirsizligini temsil etmektedir.
DPDOP degeri, ol¢clim matrisi icerisindeki alici konumuna bagli degiskenler kullanilarak

hesaplanabilmektedir ve Esitlik (42) ile verilmistir.

Q=(H"H)™"
DPDOP =/Q(1,1) + Q(2,2) + Q(3,3)

(42)

GNSS sistemlerinde, alict konum hatasinin diisiik olmasi i¢in genellikle GDOP degerinin
3’ten kiiciik olmasi beklenir [42]. LEO uydulart kullanilan Doppler konumlama

sistemlerinde ise DPDOP degerleri yaklagik 102 seviyesinde olmaktadr.

3.6 Uydu Secimi

Starlink tabanli navigasyon sistemlerinde, Ozellikle orta enlemlerde daha fazla Starlink
uydusunun bulunmasi alicinin yiiksek sayida uydu takip etmesine olanak saglamaktadir.
Ancak goriiniir uydularin ¢ogunlugu takip edilebilse dahi konumlama calismalarinda fazla
islem giicline ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Ayrica Starlink uydularinin yoriinge
hatalar1 ve saat hatalarindan dolay: takip edilen uydu sayisinin fazla olmasi, konumlama
performansinda iyilesme saglamamaktadir. Bundan dolay: takip edilen uydular arasinda
secim yapmak gerekebilir. Uydu sec¢imi yapilirken, uydu dagilimi gbéz oniine alinarak bu
secim yapilmalidir. Dagilim konumlama performansini1 onemli 6l¢iide etkileyen durumlardan

biridir.

Bu calismada, yiikselis acist 20° {izerinde bulunan n adet Starlink uydusu igerisinde
konumlama i¢in kullanilacak K adet uydunun secilmesi amaciyla alict hizi, uydu hiz1 ve
alic1 ve uydu arasindaki mesafeye gore tamimlanmis bir maliyet fonksiyonu kullanilmaktadir.

Maliyet fonksiyonu Egsitlik (43) ile tanimlanmaktadir.

, 2

, v, — vl |- | v — 0t ,

Tk = | i i| ’t ! ‘cos(egfj) (43)
Pr " Pj
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v, alict hzini, v} i.andaki k.uydu hizin, v§ t.andaki j.uydu hizini, pii.andaki k.uydunun

alic1 ile arasindaki mesafeyi, pj t.andaki j.uydunun alic1 ile arasindaki mesafeyi, cos(&,i’tj)

vektorler arasindaki aciy, J,ztj ise 1.andaki k.uydunun t.andaki j.uyduya gore maliyetini

temsil etmektedir. ki vektor arasindaki ag1 90° ’ye yakin oldugunda uydularin hiz vektorleri

birbirinden farkli oldugu icin maliyet diisiiriirken, ac1 0° veya 180° ’ye yakinlastiginda iki

uydunun hiz vektorleri benzerlik gosterdiginden dolay1 maliyeti arttirmaktadir.

Olciim matrisi Esitlik (38) ile gosterilen alici konumuna ait durum degiskenlerine gore

olusturuldugunda ve ikinci terim ihmal edildiginde, maliyet degerleri /7, matrisi kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Uydu se¢imi i¢in olusturulan /; matrisi Esitlik (44) ile gosterilmistir.

(Unx_”%,x)

(W,y—v},y)

(W,Z—Uiz)

pi

(Umc_vh,z)

ol

(W,z—vfz,z)

1

1

Pn 9 Pn Pn 5
(ra—vi,)  (Ury—vi,)  (Urz—v7.)
2 2 2

P1

(’UTYI*’U%@)

(Uhy 7U'r21,y)

P1

(’UT,Z 71}%,2)

03,

(Vr,@ _U:lfw)

02

(vry —U:ny)

02

_m
(UT‘73 ’Un,z

m
Prn

m
Pn

m
p n

(44)

Bu durumda maliyet fonksiyonu; H,; matrisinin kendi devrik matrisi ile carpimi kullanilarak

hesaplanabilmektedir.
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A matrisi  kullanilarak i.andaki k.uydunun maliyet degeri Esitlik (46) ile

hesaplanabilmektedir.

Ti = (A[iK][1])® + (A[ik][2])> + (A[i][3])* + ... + (A[ik][nm])? (46)

Uydunun toplam maliyeti ise farkli zamanlardaki aym1 uyduya ait ol¢iimlerden dolay1
olugsan maliyetlerin toplamina esit olmaktadir. Uydunun toplam maliyeti Esitlik (47) ile

gosterilmigtir.

Te=>_J} (47)
=1

k. uyduya ait toplam maliyet degeri diger tiim uydular ile olan iligkisini gostermektedir. Tiim
uydular i¢in hesaplanan maliyet degerleri igerisinde en biiylik degere sahip uyduya ait tiim

Olciimler elenir ve belirlenen uydu sayisina ulasilasiya kadar bu islem tekrarlanir.

max{Jy, Jo, ..., Jn} (48)

Maliyet fonksiyonu uydu ile alici arasindaki mesafe ile ters orantili oldugu icin, uydu
secim yontemi yiikselis agis1 diisiik olan uydular1 konumlama i¢in se¢mektedir. Bundan
dolay1 konumlama i¢in kullanilacak uydulara en yiiksek yiikselis agisina sahip uydu da dahil

edilmektedir.
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4 BENZETIM CALISMALARI

Yapilan calismada, Starlink uydu sinyallerinin firsat sinyalleri olarak kullanilabilirligini
incelemek icin; hata kaynaklari, Doppler Olclimleri ve kestirim yontemi simiilasyon
ortaminda modellenmigtir. Hata kaynaklarinin konumlama iizerindeki etkilerini ve
konumlama yonteminin kestirim basarimin1 gorebilmek amaciyla farkli senaryolar
olusturularak konumlama performansi; konum hatalar1 ve DPDOP degerleri referans
alinarak incelenmistir. Bu boliimde hata kaynaklar1 ve kestirim yontemine ait parametrelerin

konumlandirma basarimi iizerine etkileri agciklanmisgtir.

4.1 Senaryo 1: Uydu Dagilimimin Konumlamaya EtKisi

Yapilan caligmada, 8 Kasim 2023 tarihinde yayinlanan TLE dosyalar1 igcerisinde bulunan
Starlink uydularinin, UTC+0 ’a gore 12:00:00 ile 12:02:50 saatleri arasinda AMC400USAR
adli GNSS istasyonuna gore yiikselis acist 20° iizerinde bulunan uydularmm konum
ve hizlar1 hesaplanmistir. Belirtilen zaman araliginda ortalama 40 Starlink uydusunun
istasyona gore 20° ve iizerinde yiikselis acisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sayida
uydunun alicida konumlama islemi sirasinda olusturdugu islem yiikiiniin fazla olmasi ve
benzer konumlardaki uydularin konumlama performansina fayda saglamamasindan dolay1
tim uydularin konumlama sistemine dahil edilmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak
uydu dagilimimin konumlama performansindaki etkisinden dolayi bu calismada, uydular
arasinda secim yapilmaktadir. Test 1 ve 2’de alicinin, veri siiresi boyunca 6 uydu takip
ettigi varsayilmis, ve takip edilen uydulardan herhangi birinin yiikselis acis1 20° altina
indiginde uydu secimi tekrardan gerceklestirilmistir. Test-1’de uydu se¢imi Boliim 3.6’da
belirtildigi gibi segilirken, Test-2’de ise ortalama 40 uydu igerisinden uydu sec¢imi rastgele

gerceklestirilmistir.

Senaryo 1’de takip edilen uydularin dagiliminin, kestirim performansina ve DPDOP degerine
olan etkileri gozlemlenmistir. Senaryo 1’e ait hata seviyeleri Cizelge 4.1 ile, test adimlarina

ait alic1 konum hatas1 ve DPDOP degerleri Sekil 4.1 ile Sekil 4.6 arasinda verilmistir.
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Cizelge 4.1 Senaryo-1 giiriiltii, alic1 ve uydu saat hata seviyeleri

Hata Kaynaklar Olgiim Parametreleri
5t (s/s) 5t (s/5%) 5is(10)(s/s) | 6ts(1a)(s/s%) | 0t,(s) | drs(m) | Svs(m/s) m | Olgiim Siklig1 (Hz) | Uydu Sayisi
Senaryo-1 | —2.0486 - 1077 | 1.2627-107'2 | 11077 1-107% 0.05 0 301 6

ors ve o6vs uydu konum ve hiz hatalarini, w giiriiltiiyti, m farkli zamanlara ait toplam

Ol¢iim sayisini temsil etmektedir. Test-1 ve Test-2’de uydu dagiliminin kestirim performansi

tizerindeki etkilerinin goriilebilmesi i¢in uydu yoriinge hatalar,

alict ve uydu saat

giiriltii hatalar1 g6z ardi edilmigstir. Doppler Ol¢iimleri iizerinde olusan beyaz Gauss

giiriltiisii ise bu senaryoda 1 Hz kabul edilmistir.
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Sekil 4.3 Senaryo-1 Test-1 DPDOP degerleri

Test-1’de takip edildigi varsayilan uydular segilirken Boliim 3.6’da belirtilen yontem
kullanilmigtir. Test-1°’de alict konum hatalart her eksende yaklagik + 100 m arasinda

olurken, alic1 konum hatasinin biiyiikliigii en fazla 143 m, en diisiik 3 olmaktadir. Veri
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stiresi boyunca uydu secimi tekrarlandig1 zamanlarda DPDOP degerlerinin ani degisiklik
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica ayni uydularin takip edildigi siirelerde konum hatasinin

biiytikliiglindeki degisim; DPDOP degerlerinin degisimi ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.4 Senaryo-1 Test-2 alict konum hatalari
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Sekil 4.5 Senaryo-1 Test-2 alict konum hatasinin biiyiikligi
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Sekil 4.6 Senaryo-1 Test-2 DPDOP degerleri

Test-2’de ortalama 40 uydu icerisinden konumlandirmada kullanilacak 6 uydu rastgele
secilmistir. Rastgele secilen uydularin dagilimindan dolay1 DPDOP degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Alici konumu ise her eksende degisiklik gostermekle beraber yaklasik
4 400 m’ den daha diisiik olurken, konum hatasinin biiyiikliigii en fazla 442 m, en diisiik 14.2

m olmaktadir.

Test-1’de secilen uydularin; birbirlerine gore cok daha farkli noktalarda olmasi ve
hizlarmin degiskenlik gostermesi, Ol¢iim matrisinin elemanlarinin  birbirinden farkl
olmasini saglamaktadir. Bu sayede, O0lclim matrisinin satirlart dogrusal bagimsiz olurken;
hata kaynaklarinin etkisi ayirt edilebilir ve alict konumu daha iyi hassasiyet ile

kestirilebilmektedir.

Gergeklestirilen testlerde ayni yapay veri kullamilarak uydu dagilimlarinin parametre
kestirimlerine olan etkisi incelenmistir. Test-1’de, konumlama i¢in uydu dagiliminin daha
iyi oldugu uydular tercih edildiginden dolay1i, DPDOP degerleri test-2’ye gore daha diisiik

olmaktadir. Bu sayede test-1’de alic1 konum hatalar1 genellikle daha diisiik olmustur. Test-1
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ve Test-2’ye ait ortalama alici konum hatast ve standart sapma degerleri Cizelge 4.2 ile

verilmisgtir.

Cizelge 4.2 Senaryo 1 ortalama alic1 konum hatasi ve standart sapma degerleri

Test Adim 5_7“r(m) Jgr(m) JvaMg(m) Jy’RM5<m) UZ’RMs(m) DPDOP
Test-1 38.5 26.9 30.9 22.6 27.2 403
Test-2 112.8 70.74 1164 34.1 55.1 942

or,(m) ortalama konum hatas1 biiyiikliigiinii, o5, (m) konum hatas: biiyiikliigiiniin standart
sapma degerlerini, 0, rys, Oy rMS, Oz rMs SITasiyla X, y, z eksenlerinde olugsan konum

hatasinin RMS degerini, D P DO P ise ortalama DPDOP degerini temsil etmektedir.

Uydu seciminin yapildigi zamanlarda DPDOP degerleri ani degisiklikler gostermektedir.
Ayrica Starlink uydulariin yiliksek dinamige sahip olmasindan dolayi, uydu dagilimina
bagli, DPDOP degerleri kisa siire igerisinde de degisiklik gostermektedir. Bundan dolay1
alic1 konum hatas1t da DPDOP’un degisimine benzer sekilde davranmugtir. Ancak alict konum
hatasmin belirsizli8i, 6l¢iim belirsizligine de bagli oldugundan, DPDOP degerinin ani artis
veya azalig gosterdigi zamanlarda konum hatasinin da aym seviyede degisiklik gostermesi

gerekmemektedir.

4.2 Senaryo 2: Olciim Sayisinin Konumlamaya EtKisi

Konumlama performansim1 etkileyen faktorlerden biride kestirim yOntemi igerisinde

kullanilan Ol¢im  sayisidir.  Starlink uydularindan  kaynaklanan saat hatalarinin
kestirilebilmesi i¢in konumlama yonteminde, kullanilan her uydu i¢in bir durum degiskeni
eklenmektedir. Bundan dolay1 belirli bir zamanda elde edilen Doppler Ol¢iimlerinin
say1st durum degiskeni sayisindan az oldugundan dolay: sistem, eksik belirtilmis sistem
olmaktadir. Sistemin agir1 belirtilmis forma doniistiiriilmesi amaciyla statik durumda farkl

zamanlardaki ol¢iimler bir arada kullanilmaktadir. Bu senaryoda test-1 i¢in 10, test-2 i¢in
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30 ve test-3 icin 60 saniye boyunca 1 Hz siklik ile elde edilen Doppler ol¢iimleri bir arada
kullanilmistir. Senaryo 1’ de kullanilan 170 saniyelik yapay veriye Cizelge 4.3 ile belirtilen
saat hatalar1 ve giirtiltii, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’e gore ise uydu yoriinge hatalar1 eklenmisg
ve konumlama performans: incelenmistir. Gergeklestirilen testlere ait konum hatalart ve

DPDOP degerleri Sekil 4.7 ile Sekil 4.15 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.3 Senaryo-2 giiriiltii, alic1 ve uydu saat hata seviyeleri

Hata Kaynaklar1 Olgiim Parametreleri
ot (s/s) i, (s/52) wre(lo)Hz | §ty(10)(s/s) | 6ts(1o)(s/s?) | we(lo)Hz | 6t.(s) | w (Hz) | m | Olgiim Sikhig1 (Hz) | Uydu Sayisi
Test 1 | —5.6026- 107" | —8.83-107"2 | 1 1-1077 1-107% 0.1 0.05 |3 10 | 1 6
Test2 | —5.6026- 1077 | —8.83-10712 | 1 1-1077 1-10713 0.1 0.05 |3 301 6
Test3 | —5.6026- 1077 | —8.83-107'2 | 1 1-10°7 1-107% 0.1 005 |3 60 | 1 6

w,. alict saatindeki giiriiltii hatasimi, wg. ise uydu saatindeki giiriiltii hatasini temsil
etmektedir. Uydu ve alic1 saatindeki giiriiltii hatalarinin beyaz Gauss giiriiltiisii oldugu

varsayilmistir.

Cizelge 4.4 Senaryo-2 baslangic aninda uydularin konum ve hiz hatalarinin dagilimi

Test Adim (57’%0 (S’f’y’o (57’&’0 (SU@O 5Uy_’0 61),2,0 (57‘01_’0 67”0%0 57'0%0 61}01_’0 6?)0%0 (S’UJLO

Senaryo-2 | 0 0 0 +0.25 | £0.25 | £0.25 | 0 0 0 0.1 0.1 0.1

020, OTy0s 0750, 0Towo(M), 0Ty, 07,0 baslangic anindaki ortalama uydu konum
hatalarini ve standart sapma degerlerini, 07, g, 00y 0, 00,0, 0Vsz0, 0Vsy0, 0Vs2,0 baslangic
anindaki ortalama uydu hiz hatalar1 ve standart sapma degerlerini temsil etmektedir. Bu

durumda, her uydu i¢in farkli baglangi¢c konum ve hiz hatalar1 olusmaktadir.
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Cizelge 4.5 Senaryo-2 siiresince uydu konum ve hiz hatalarinin degisim seviyeleri

‘ Test Adimi ‘ 05 (m) ‘ gy (m) ‘ 0rs.(m) ‘ Mgz(m/s) ‘ Uy (m/s) ‘ S, ,(m/s) ‘
| Senaryo-2 | 4 4 4 | 0.03 | 0.03 | 0.03 |

3 test i¢in de ayn1 uydu konum ve hiz hatalar1 kullanilmistir.
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Sekil 4.9 Senaryo-2 Test-1 DPDOP degerleri

Test-1°de ayn1 anda 10 saniye boyunca, 1 saniye araliklar ile elde edilen Doppler Olctimleri
kullanilarak konumlama yapilmistir. Alict konum hatalarinin her eksende yaklasik £ 600

m arasinda olurken, alic1 konum hatasinin biiyiikliigii en fazla 3248 m, en diisiik ise
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20 m olmaktadir. Alici1 konum kestiriminde olusan hatanin siirekli de8iskenlik gosterdigi
ve diger testlere gore daha yiiksek hataya sahip oldugu goriilmektedir. Senaryo-2’de
gergeklestirilen testlere ait ortalama alict konum hatasi, standart sapma degeri, eksenlerdeki

konum hatalarinin RMS degerleri ve ortalama DPDOP degerleri Cizelge 4.6 ile verilmistir.
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Sekil 4.12 Senaryo-2 Test-2 DPDOP degerleri

Test-2’ de 30 saniye boyunca, 1 Hz siklik ile elde edilen Doppler ol¢iimleri kullanilmustir.
Alict konum hatalar1 her eksende yaklagsik 400 m igerisinde olmaktadir. Alict konum
hatalarinin her eksende yaklasitk + 400 m arasinda olurken, alict konum hatasinin
biiytikliigii en fazla 554 m, en diisiik ise 12 m olmaktadir. Alici konum hatalarinin davranigi
uydu dagilimina bagl olarak degisim gostermektedir. DPDOP degerinin degisimine gore
alict konum hatalar1 da ayn1 yonde degisiklik gostermistir. DPDOP, ortalama alici konum

hatas1 ve standart sapmasi test-1’e gore cok daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.15 Senaryo-2 Test-3 DPDOP degerleri

Test-3" de kullanilan her uydu i¢in 60 saniye boyunca elde edilen Doppler 6lciimleri
kullanilmistir. Alic1 konum hatalar1 her eksende degisiklik gosterse de yaklasik 4+ 800 m
"den daha diisiik olurken, alic1 konum hatasinin biiyiikliigii en fazla 879 m, en diisiik ise 11.7
m olmaktadir. Alict konum hatasinin davranist DPDOP ile benzerlik gostermektedir. Alict
konum hatalarinin ortalama ve standart sapma degerleri test-1" e gore daha diisiik, test-2’ ye

gore daha yiiksek olmaktadir.

Cizelge 4.6 Senaryo-2 konum hatalarinin ortalama, standart sapma ve RMS degerleri

Test Adim1 | m W,«(m) osr(m) | 0. rms(m) | oy rvs(m) | 02 rms(m) DPDOP
Test-1 10 | 425.8 418.3 182.6 399.75 403.6 3993
Test-2 30 | 143.4 99.3 922 80.5 124.2 411
Test-3 60 | 173.3 201.9 | 228.2 91.3 101.6 212

Starlink uydularinin yiiksek dinamiginden dolayi, hem uydunun konum ve hizi hem de

Doppler dl¢limleri zaman icerisinde hizla degisiklik gostermektedir. Bu sayede konumlama
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yonteminde kullanilan 6l¢iim matrisi ve aymi uyduya ait farkli zamanlardaki Olciimler
hata kaynaklarinin ayirt edilmesini saglayabilmektedir. Ancak 10 saniyelik Ol¢iimlerin
kullanildig1 test-1’de bu siirenin yeterli olmadigi, 6l¢ciim matrisinin tekil forma yaklastigi
ve DPDOP degerinin ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 hata kaynaklari

ve alict konumu gozlemlenebilir olmadigindan dolay: alict konum hatasi daha biiyiiktiir.

Olgiim sayis1 fazla oldugu durumda alict konumunun kestirim basariminda artis
goriilmemektedir. Konumlama yontemi durum degiskenlerinin sabit oldugunu
varsaymaktadir. Bundan dolayr alici ve uydu saat hatalari, uydu yoriinge hatalarinin
zamanla degisimi konumlama performansini etkilemektedir. Olciim sayis1 arttirildig
durumda degiskenlik gosteren hata kaynaklari, alict konum hatasinin artmasina neden

olabilmektedir.

4.3 Senaryo 3: Doppler Olciim Sikhginmin Konumlamaya Etkisi

Konumlama yonteminde kullanilan Doppler Olclimlerinin sikligi, alici konumunun
kestirimini etkilemektedir. Farkli zamanlardaki Doppler Ol¢timleri bir arada kullanilarak
yapilan kestirim calismalarinda dlgiim sikliginin etkisini gdzlemlemek icin Senaryo-1 i¢in
olusturulan yapay veriye Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 ile belirtilen hata modeli
eklenerek test adimlart olusturulmustur. Her testte sirasiyla dl¢lim siklig1 degistirilerek alict
konumunun kestirim dogrulugu ve DPDOP degerleri incelenmistir. Bu senaryoda sirasiyla

Olciim frekansi test-1 i¢in 2.5 Hz, test-2 i¢in 1 Hz ve test-3 icin 0.5 Hz belirlenmistir.

Cizelge 4.7 Senaryo-3 giiriiltii, alic1 ve uydu saat hata seviyeleri

Hata Kaynaklar1 Olgiim Parametreleri
0t (s/s) 5t (s/82) wye(10)Hz | 6i(10)(s/s) | 6ts(10)(5/s%) | wee(lo)Hz | 6t.(s) | w (Hz) | m | Ol¢iim Sikligi (Hz) | Uydu Sayisi
Test 1 | —5.6026- 1077 | —8.83-10712 | 1 1-1077 1-1071 0.1 0.05 3 30 | 2.5Hz 6
Test2 | —5.6026- 1077 | —8.83-10712 | 1 1-10 1-1071 0.1 0.05 3 30 | 1Hz 6
Test3 | —5.6026- 1077 | —8.83-10712 | 1 1-1077 1-1071 0.1 0.05 3 30 | 0.5 Hz 6
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Cizelge 4.8 Senaryo-3 baglangi¢ aninda uydularin konum ve hiz hatalarinin dagilimi

Test Adimu | 67,0 | 6Ty 0 | 020 | 0Uz0 | 0Tyo | 6T20 | 076w | OToy0 | 07620 | OVewo | OVsyo | 0Vsz0

0 0 +£0.25 | £0.25 | £0.25 | O 0

Senaryo-3

Cizelge 4.9 Senaryo-3 siiresince uydu konum ve hiz hatalarinin degisim seviyeleri

‘ Test Adimi ‘ 05 (m) ‘ gy (m) ‘ 0rs.(m) ‘ Mgz(m/s) ‘ vy (m/s) ‘ OV, (m/s) ‘
‘ Senaryo-3 ‘ 10 ‘ 10 ‘ 10 ‘ 0.06 ‘ 0.06 ‘ 0.06 ‘

Gergeklestirilen testlere ait ili¢ eksendeki konum hatalari, konum hatasinin biiytikliigii ve

DPDOP degerleri Sekil 4.16 ile Sekil 4.24 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.16 Senaryo-3 Test-1 alict konum hatalar:
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Sekil 4.17 Senaryo-3 Test-1 alic1 konum hatasinin biiyiikligii
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Sekil 4.18 Senaryo-3 Test-1 DPDOP degerleri

Test-1° de 0.4 saniye araliklar ile elde edilen Doppler 6l¢iimleri kullanilarak konumlandirma
yapilmustir. Ayn1 uyduya ait farkli zamanlardaki Ol¢timlerin araliinin diisiik olmasi,uydu

konumu ve Olciimlerde degisimi azaltmaktadir. Uydu konumlarindaki degisimin diigiik
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olmasi, DPDOP degerini yiikseltmekte ve durum degiskenlerinin gozlemlenebilirligini
azalmaktadir. Bu nedenle alicti konumunun kestiriminde daha biiyiik hatalar ile
kargilasilmaktadir. Alict konum hatasinin ortalamasi ve degisimi Doppler 6l¢iim sikli§inin
daha diisiik oldugu testlere gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Senaryo-3’ e ait ortalama alici
konum hatasi, standart sapma degeri, eksenlerdeki konum hatalarinin RMS degerleri ve

ortalama DPDOP degerleri Cizelge 4.10 ile verilmistir.
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Sekil 4.19 Senaryo-3 Test-2 alic1 konum hatalari
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Sekil 4.20 Senaryo-3 Test-2 alict konum hatasinin biiyiikligii
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Sekil 4.21 Senaryo-3 Test-2 DPDOP degerleri

Test-2’de 1 saniye araliklar ile elde edilen Doppler Olciimleri kullanilarak konumlandirma
yapilmistir. Olciimler arasindaki zaman farkimin artmastyla alici konum kestirimindeki

basarimin arttigit ve Test-1’e gore daha az hata ile konum kestirimi yapilabildigi
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goriilmektedir. Alici konum hatalart her eksende degisiklik gosterse de yaklagik + 400 m
"den daha diisiik olurken, alic1 konum hatasinin biiyiikliigii en fazla 592 m, en diisiik ise 12.5
m olmaktadir. Ol¢iim araliginin artis gostermesi uydu konumlarindaki degisimin artmasini

saglayarak, DPDOP degerini diistirmiistir.
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Sekil 4.22 Senaryo-3 Test-3 alict konum hatalar1
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Sekil 4.23 Senaryo-3 Test-3 alic1 konum hatasinin biiyiikligii
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Sekil 4.24 Senaryo-3 Test-3 DPDOP degerleri

Test-3" de 2 saniye araliklar ile elde edilen Doppler dl¢timleri kullanilarak konumlandirma
yapilmugtir. Alict konum hatalar1 her eksende degisiklik gosterse de yaklasik 4+ 200 m ’den
daha diisiik olurken, alici konum hatasinin biiyiikliigii en fazla 298 m, en diisiik ise 12.2 m
olmaktadir. Olciimler arasindaki zaman farkinin 2 saniye olmasi 6l¢iim zamanlarina ait uydu
konumlarinin daha fazla degisim gostermesine olanak saglamaktadir. Bundan dolayr DPDOP
degeri diger testlere gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica gdzlemlenebilirliin artmasi hata
kaynaklar1 ve alict konum hatalarinin ayirt edilebilmesine olanak saglamig ve alict konumu

diger testlere gore daha diisiik hata ile kestirilebilmistir.

Doppler olclimlerinin sikligr artigs gosterdikge; ol¢iim periyodu azaldigr i¢in hem 6l¢iimde
hem de uydu konumlarinda degisimin azalmasina sebep olmaktadir. Gozlem matrisinde
ayni uyduya ait satirlarda degisimin az olmasi; matrisin tekil forma yakinsamasina ve
gozlemlenebilirligin azalmasina neden olur. Bu nedenle Doppler Olclimlerinin sikligi
belirlenirken, uydu konumu ve ol¢iimlerde yeterli de§isim saglanmasina ve zamanla
degiskenlik gosteren hatalarin konumlama performans: iizerindeki etkilerine dikkat
edilmelidir. Ayrica 6l¢lim sikliginin diisiiriilmesi ve ayni sayida ol¢iimiin kullanilmasi; daha
uzun siirelerdeki Olclimlerin kullanilmasina sebep olmaktadir. Ancak uydu yoriinge hatasi
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ve saat hatalar1 zamanla degisiklik gostermesine ragmen, gdzlemlenebilirligin artig1 kestirim

performansini iyilestirebilmektedir.

Cizelge 4.10 Senaryo-3 ortalama alict konum hatasi ve standart sapma degerleri

Test Adimu | Olgiim Sikhigi (Hz) | 6r,(m) | 05:(m) | 00 rus(m) | oy rus(m) | oz ras(m) | DPDOP
Test-1 2.5 228.1 178.3 181.8 155.7 162.7 1532
Test-2 1 157.0 108.6 99.3 91.1 135.2 411
Test-3 0.5 102.8 68.1 81.0 49.9 78.3 183

4.4 Senaryo 4: Uydu Yoriinge Hatalarinmin Konumlamaya Etkisi

Starlink tabanli navigasyon sistemlerinde konumlama performansini etkileyen ana hata
unsurlarindan biri uydu konum ve hiz hatalaridir. GNSS sistemlerindeki gibi uydu
yoriingelerinin yiiksek hassasiyet ile bilinememesinden dolayr Starlink uydularinin
yoriinge hatalar1 ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Bolim 3.2.2° de aciklandig1 gibi SGP4
modeli kullanilarak hesaplanan uydu konum ve hizlarinda zamanla artis gosteren
hatalar bulunmaktadir. Uydu yoriinge hatalarinin konumlandirma iizerindeki etkilerinin
goriilebilmesi amaciyla Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13 ile belirtilen uydu konum ve hiz
hatalari ile Cizelge 4.11 ile belirtilen saat hatalari, Senaryo-1" de olusturulan yapay verilere
eklenmigstir. Gerceklestirilen testlere ait li¢ eksendeki konum hatalari, konum hatasinin

biiytikliigli ve DPDOP degerleri Sekil 4.25 ile Sekil 4.37 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.11 Senaryo-4 giiriiltii, alic1 ve uydu saat hatalar1

Hata Kaynaklar Olgiim Parametreleri
5t (s/s) ot (s/s?) wre(l0)Hz | 6ts(10)(s/s) | 6ts(10)(s/s%) | wse(lo)Hz | 6t.(s) | w(Hz) | m | Olgiim Siklig1 (Hz) | Uydu Sayist
Test 1-3 | —1.3077-107¢ | 4.2048 - 10712 | 1 1-1077 1-10718 0.1 -0.04 |3 30| 0.5 6
Test 4 —1.3077-107% | 4.2048 - 10712 | 1 1-1077 1-1078 0.1 -0.04 |3 30|05 9
Test 5 —1.3077- 107 | 4.2048 - 10712 | 1 1-1077 1-1071 0.1 -0.04 |3 30|05 4
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Cizelge 4.12 Senaryo-4 baslangic aninda uydularin konum ve hiz hatalarinin dagilimi

Test Adim | Uydu Sayis1 | 67,9 0Ty 0 020 0Ts0 | U0 | 0020 | 07620 | 0Toyo | 07620 | OVoz0 | 0Voyo | 0Vsz0
Test-1 6 +300 | £300 | £300 | £0.3 | £0.3 | £0.3 | 100 100 100 | 0.1 0.1 0.1
Test-2 6 +300 | £300 | £300 | £3.0 | £3.0 | £3.0 | 100 100 100 1.0 1.0 1.0
Test 3 6 +1500 | £1500 | £1500 | £3.0 | £3.0 | £3.0 | 300 300 300 |05 0.5 0.5
Test 4 9 +1500 | £1500 | £1500 | £3.0 | £3.0 | £3.0 | 300 300 300 |05 0.5 0.5
Test 5 4 41500 | £1500 | 1500 | £3.0 | £3.0 | £3.0 | 300 300 300 0.5 0.5 0.5

Cizelge 4.13 Senaryo-4 siiresince uydu konum ve hiz hatalarinin degisim seviyeleri

Test Adimi ‘ 075 (m) ‘ Irgy(m) ‘ 0r5.(m) ‘ Mgz(m/s) ‘ Vsy(m/s) ‘ IV, .(m/s) ‘
Senaryo-4 | 10 10 10 0.06 0.06 0.06

Ik ii¢ test icerisinde sadece uydu yoriinge hatasinin biiyiikliigii degisiklik gostermis ve
farkli yoriinge hatalarinin alici konum kestirimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Test-4 ve
test-5’de ise sirastyla 9 ve 4 uydu takip edildigi durumda uydu sayisinin kestirim basarimina

olan etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.25 Senaryo-4 Test-1 alict konum hatalar:
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Sekil 4.26 Senaryo-4 Test-1 alic1 konum hatasinin biiyiikligii
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Sekil 4.27 Senaryo-4 Test-1 DPDOP degerleri

Test-1" de uydu konum ve hiz degerlerine +300m ortalama konum hatasi ve +0.3m/s hiz
hatas1 eklenmistir. Alici1 konum hatalarinin uydu yoriinge hatasindan dolay1 artis gosterdigi
goriilmektedir. Kestirim sonrasinda alict konum hatasi, 1096 m’ ye kadar artig gostermistir.
Alici konumu en diisiik 60 m hata ile kestirilebilmistir. Senaryo-4’ e ait ortalama alict
konum hatasi, standart sapma degeri, eksenlerdeki konum hatalarinin RMS degerleri ve
ortalama DPDOP degerleri Cizelge 4.14 ile verilmistir. Test 1-3’te takip edilen uydularin ayni
olmasi ve Ol¢iim parametrelerinde herhangi bir degisiklik yapilmadigindan dolayi; DPDOP

degerleri benzerlik gostermektedir. Takip edilen uydular degistiginde alict konum hatasinin

karakteristigi de degisiklik gdstermektedir.
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Sekil 4.28 Senaryo-4 Test-2 alict konum hatalari
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Sekil 4.29 Senaryo-4 Test-2 alic1 konum hatasinin biiyiikligii

Test-2” de uydu konum ve hiz degerlerine £300m ortalama konum hatas1 ve £3.0m/s
ortalama hiz hatasi eklenmigtir. En yiiksek konum hatas1 1542 m, en diisiik konum hatas1

ise 245 m olmaktadir.
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Sekil 4.30 Senaryo-4 Test-3 alict konum hatalar:
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Sekil 4.31 Senaryo-4 Test-3 alic1 konum hatasinin biiyiikligii

Test-3’de uydu konum ve hiz degerlerine £1500m ortalama konum hatas1 ve £3.0m/s

hiz hatas1 eklenmistir. Kestirim sonrasinda alic1 konum hatasi, 3800 m’ye kadar artig
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gostermistir. Alict konumu en diisiik 920 m hata ile kestirilebilmistir. Uydu yoriinge hatalari

artig gosterdikce kestirim bagarimi azalmaktadir.

Uydu konumunun ECEF koordinat sistemindeki degerlerinin biiyiik olmasi ve Starlink
uydularmin  LEO’da bulunmasindan dolayr hizinin yiiksek olmasi konum ve hiz
degerlerindeki hatalarin, uydu konum ve hiz degerlerinin yaninda ¢ok kiiciik olmasima
sebep olmaktadir. Bundan dolayr 6l¢iim matrisi iizerindeki etkisi diisiik olurken DPDOP

degerlerinin testlerde degisiklik gdstermemesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.32 Senaryo-4 Test-4 alici1 konum hatalar
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Sekil 4.33 Senaryo-4 Test-4 alic1 konum hatasinin biiyiikligii
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Sekil 4.34 Senaryo-4 Test-4 DPDOP degerleri

Test-4’de uydu konum ve hiz degerlerine £1500m ortalama konum hatas1 ve £3.0m/s
hiz hatas1 eklenirken takip edilen uydu sayis1 arttirllmistir. Yapay veri siiresi boyunca

alicnin 9 uydu takip ettigi varsayilmis ve kestirim basarimi incelenmistir. Daha fazla
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uydunun takip edilmesi DPDOP degerini diisiirmektedir. Ancak durum degiskeni sayisinin
artmasit ve uydularda yoriinge hatalarinin bulunmasi alict1 konumunun kestirim bagarimini

etkileyebilmektedir. Test-4’de en yiiksek konum hatasi biiytikliigii 6249 m, en diisiik konum

hatas1 ise 238 m olmaktadir.
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Sekil 4.35 Senaryo-4 Test-5 alict konum hatalar1
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Sekil 4.36 Senaryo-4 Test-5 alic1 konum hatasinin biiyiikligii
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Sekil 4.37 Senaryo-4 Test-5 DPDOP degerleri

Test-5’de test-3 ile ayn1 uydu konum ve hiz hatalar1 kullanilmigtir. Test-5’de yapay veri siiresi
boyunca 4 uydu takip edildigi varsayilmistir. Daha az uydu takip edildiginden dolay1 DPDOP
degeri test-3 ve test-4’e gore daha yiiksek olmaktadir. Daha az uydunun takip edilmesi
durum vektoriiniin gozlemlenebilirligini azaltabilir ve alici konumunun kestirim basarimini

diisiirebilmektedir. Test-5’de en yiiksek konum hatas1 4898 m, en diisiik konum hatas1 543 m

olmaktadir.

Cizelge 4.14 Senaryo-4 ortalama alic1 konum hatasi ve standart sapma degerleri

Test Adimi | Uydu Sayist | 6r,.(m) | 05.(m) | 0o ras(m) | oy rus(m) | 0. ras(m) | DPDOP
Test-1 6 545.9 240.9 301.6 3294 395.6 183
Test-2 6 667.8 336.5 467.6 418.0 407.1 183
Test-3 6 1810.3 | 596.8 1170.9 931.6 1180.7 183
Test-4 9 2092.0 | 1211.7 | 1489.6 1364.0 1327.9 151
Test-5 4 2880.8 | 1085.4 | 1408.0 1714.4 2133.9 258
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Uydu yoriinge hatasi testlerde artis gosterdikce ortalama alici konum hatasi ve standart sapma
degerleri de artis gostermektedir. TLE dosyalari ve SGP4 modeli kullanilarak uydu konum
ve hizlar1 hesaplandiginda 6l¢lim zamaninda yaklasik 3 km ve 3 m/s konum ve hiz hatasi
olugmaktadir. Bu nedenle Test 3-5 takip edilen uydu sayilarima bagli olarak konumlama

sisteminin yapabilecegi konum hatasin1 gostermektedir.

Az uydu takip edilmesi gozlemlenebilirligi azaltirken, daha fazla uydu takip edildigi
durumda ise uyduya ait hatalar, alict konumunun kestirimini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
takip edilen uydu sayisinin etkisi uydu geometrisine ve takip edilen uydularin saat ve

yoriingelerindeki hata seviyelerine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

Sonu¢ olarak, uydu yoriinge hatalari, kestirim basarimim1 etkileyen Onemli hata
kaynaklarindan biridir. Uydularin yoriinge hatalar1 artis gosterdikge konumlama yontemi
hata kaynaklarini ayirt edememektedir. Uydu yoriinge hatasinin bulunmadig: testlerde saat
sapma hatas1 yaklasik olarak kestirilebilmektedir. Uydu yoriinge hatalarinin bulundugu
testlerde ise hatanin biiyiikliigiine bagli olarak alici saat sapma de8eri dogru degerden
uzaklagsmaktadir. Alic1 ve uydu saat hatalari ise artik fonksiyonunu minimum yapacak sekilde
konumlama yontemi tarafindan kestirilebilmektedir. Ancak uydu yoriinge hatalar1 artig

gosterdikce Ol¢iim ile 6l¢tim tahmini arasindaki farkin biiyiikliigii de artis gostermektedir.
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5 SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, GNSS sistemlerine alternatif olabilecek, Starlink tabanl
konumlanlandirma sisteminin, bir alicinin statik oldugu durumda, konum basarimi ve hata
kaynaklariin konum kestirimi tizerindeki etkileri ¢alisilmigtir. Bu hata kaynaklarinin etkileri

ve sunulan konumlama teknigi detaylh sekilde incelenmistir.

Ik olarak GNSS tabanli konumlama sistemleri ve LEO tabanli konumlama sistemlerinden ve
iki sistemin farklarindan bahsedilmistir. Ardindan Starlink uydularinin LEO’da dagilimi ve
diinya iizerindeki kapsama alaninin hangi bolgelerde yiiksek oldugu ve takip edilebilmesi
miimkiin uydu sayilart aciklanmigtir. Starlink’in internet haberlesmesi i¢in kullandig:
OFDM tekniginin genel yapisi, Starlink OFDM parametrelerinden ve ton sinyallerinin
yapist incelenmistir. Starlink uydularinin herhangi bir zaman icin konum ve hizlarinin
hesaplanmasinda kullanilan TLE dosyalari iceriginden ve SGP4 modelinden bahsedilmistir.
Daha sonra Starlink tabanli konumlama sistemlerinde Olciimii etkileyen uydu ve alict
saat kayma ve kayma oram hatalari, giiriiltii hatalar1, uydu konum ve hiz1 iizerinde, TLE
dosyalar1 ve SGP4 modelinden dolay1 olusan hatalar, 6l¢iim zamanindaki hatalarin etkileri

incelenmistir.

Calismada, alic1 konumunu kestirebilmek amaciyla kullanilan en kiigiik kareler yonteminin
teorik altyapisi paylasilmistir. Ardindan, yontem Starlink tabanli konumlama sistemlerine
uyarlanarak kestirim modeli tasarlanmigtir. Sonrasinda konumlama amaciyla kullanilacak
uydularin, parametrelerin kestirim dogrulugunu arttiracak sekilde se¢ilmesini saglayacak

uydu secme algoritmasi agiklanmusgtir.

Son asamada ise Starlink uydularindan elde edildigi varsayilan Doppler dl¢iimleri ile alict
konumunun tahmin edilmesi amaclanmis ve kestirim performansinin hata kaynaklaria
ve Olgiim parametrelerine gore nasil degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Ilk olarak uydu
dagiliminin bilinmeyen parametreler, alici konumu, alici saat kayma ve sapma hatasi
ve uydularin saat kayma hatalarimin kestirimine olan etkileri de8erlendirilmistir. Testler

sonucunda uydu dagiliminin kotii olmasi alict konum hatasim arttirdigini ve parametrelerin
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kestirim dogrulugunu azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica gozlem matrisindeki satirlarin uydularin
birbirine yakin olmasindan dolay1 benzerlik gostermesi, satirlarin dogrusal bagimsiz
olmasimi engelledigini ve bu nedenle DPDOP degerinin artis gosterdigi degerlendirilmistir.
Ikinci senaryoda ise olgiim sayismin etkileri gézlemlenmis ve dlgiim sayismin az oldugu
durumda uydu konum ve hizinda yeterli degisim olmadigindan DPDOP degerinin arttigini,
Olclim sayist yiiksek oldugunda ise uydu yoriinge hatalarinin ve saat hatalarinin zamanla
degisiklik gostermesinden dolayr konum kestiriminin basariminda artis goriilmemistir.
Ardindan 6l¢iim sikliginin etkisine bakildiginda ise Ol¢lim sayisi ile benzer etkilere sahip
oldugu ve 6l¢iim sikliginin fazla olmamasi gerektigi goriilmiistiir. Son olarak uydu yoriinge
hatalarmin ve takip edilen uydulardaki sayilarin degisiklik gosterdigi durumda konum
kestirim dogrulugunu nasil etkiledigi benzetim caligmalari ile gosterilmistir. Uydu yoriinge
hatalarinin konum kestiriminde etkili oldugu ancak DPDOP degerinde degisime sebep
olmadig1 goriilmiistiir. Sonu¢ olarak kullanilan kestirim yonteminin hata kaynaklarin
ayirt edememesine ragmen ortalama hatayi kestirebildigi degerlendirilirken, uydu yoriinge

hatalarinin konum kestirimi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Konum kestirim basarimini arttirmak ve dinamik ortamda Starlink uydularinin kullanimini
saglamak amaciyla iki farkli alicinin kullanildig1 diferansiyel yontemler veya aliciya ek
olarak ivmedlcer, doniidlger, altimetre gibi farkli sensorler ile desteklenerek konum kestirim

bagarimi arttirilabilir.
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