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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONIK KARISTIRICILAR ICIN SINYAL GUCUNE DAYALI
UYARLANABILIR GPS SINYALI SIKISMA ONLEME ALGORITMASI

Esat ELEZi

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Serhan YARKAN

2020, 40 sayfa

Global Positioning System (GPS), giinliik hayatimizin bircok alaninda genis
uygulama alani bulmustur. Ancak sinyalin ¢ok zayif olmasi nedeniyle sinyal
bozma veya sizdirma gibi harici saldirilara karsi savunmasizdir. Sikisma, GPS'in
konum sinyallerini almasini engelleyerek islevsiz hale getiren bir tekniktir.
Dolandiricilik sinyali bozarak GPS alicisinin yanlis veri almasina neden olur. Bu
calismada, elektronik sikisma yontemleri olarak adlandirilan 6zel karistiricilar
analiz edilmis ve 06zel olarak karistirilmistir. Elektronik karistirma, sinyal
bozucularin bir diismanin radarina miidahale eden sinyaller yaydigi ve aliciyi
ylksek yogunluklu enerji sinyalleri ile bloke ettigi bir elektronik savas tiiriidiir.
Iki ana teknik stil giiriiltii teknikleri ve tekrarlayia tekniklerdir. Giiriiltii
teknikleri, Radar1 bozan tekniklerdir ve tekrarlama teknikleri, GPS
Sinyallerindeki sahtekarliga benzer sekilde yanls veri gonderir. Dort tiir glirilti
sikismasi, Spot Sikismasi (SS), Sweep Sikismasi (SWS), Pulse Sikismasi (PS), and
Barrage Sikismasi (BS). Bu calismanin toplam ii¢ asamasi vardir. ilk asama,
hangisinin GPS alicis1 lizerinde en c¢ok parazitleme etkisine sahip oldugunu
gozlemlemek icin aralarinda bir karsilastirma yapmak ve calismakti. ikinci
asama, GPS sinyalini etkileyen sinyal bozucu tipini dogru bir sekilde
tanimlayabilmekti, boylece sinyalin giivenligini saglamak icin uygun savunma
onlemleri uygulanabilir. Son asama, GPS Sinyali sikismasinin etkisine karsi
koymak icin uygun bir yontem tasarlamakla ilgilidir. Turbo kodlari1 pratik
olarak uygulanabilir yliksek performansh kodlardir, bu nedenle ¢alismamizdaki
sikisma etkisine karsi koymak igin secilmistir. Tiim sinyaller ve iizerlerindeki
islemler Matlab iizerinden yapilir.

Anahtar kelimeler: Barrage sikismasi (BK), bit hata oranlar1 (BHO), elektronik
karistiric1 (EK), Global positioning system (GPS), pulse sikismasi (PK), spot
sikismasi (SK), sweep sikismasi (SWS), turbo kodu
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2020,40 pages

Global Positioning System (GPS) has found wide application in many areas of
our daily life. However, it has a very week signal making it vulnerable to
external attacks like jamming or spooffing. Jamming is a technique that blocks
the GPS from receiving location signals making it nonfunctional. Whereas
spooffing corrupts the signal, making the GPS receiver receive false data. In this
work jamming is analyzed and speciffic jammers called Electronic Jamming
methods. Electronic jamming is a form of electronic warfare where jammers
radiate interfering signals toward an enemy's radar, blocking the receiver with
highly concentrated energy signals. The two main technique styles are noise
techniques and repeater techniques. Noise techniques are the ones that jamme
the Radar and repeater techniques send false data, similar to spooffng in GPS
Signals. The four types of noise jamming are Spot Jamming (SJ), Sweep Jamming
(SW]), Pulse Jamming (P]J) and Barrage Noise Jamming (BN]J). This study has
three phases in total. The first phase was to study and do a comparison between
them to observe which of them has the most jamming effect on the GPS receiver.
The second phase was to properly be able to identify the type of jammer
affecting the GPS signal so that proper defensive measures can be applied. This
was achieved by measuring the power of the signal in order to achieve a
threshold/interval to be able to identify the type of jammer. The last phase is
about devising a method suitable to counter the effect of GPS Signal jamming.
Lastly since Turbo codes are practically implementable high performance codes,
they are chosen to counter the jamming effect in our work. All the signals and
the operations on them are done through Matlab.

Keywords: Barrage noise jamming (BN]), bit error rate (BER), electronic
jammers, Global positioning system (GPS), pulse jamming (PJ]), spot jamming
(S]), sweep jamming (SW]), turbo code
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1. GIRIS
1.1. Motivasyon

GPS, 1970'lerin basinda ABD Savunma Bakanhgi (SaB) tarafindan gelistirilen
uydu tabanli bir navigasyon sistemidir. Baslangi¢cta GPS, ABD askeri ihtiyaglarini
karsilamak i¢in askeri bir sistem olarak gelistirildi. Ancak, daha sonra sivillerin
kullanimina sunuldu ve simdi hem askeri hem de sivil kullanicilar tarafindan
erisilebilen ¢ift kullanimli bir sistemdir (U.S. Federal Radionavigation Plan,
1999). GPS, siirekli konumlandirma saglar ve herhangi bir hava kosulunda
dinyanin herhangi bir yerinde zamanlama bilgileri. GPS, sinirsiz sayida
kullaniciya hizmet vermesinin yam sira givenlik nedenleriyle de
kullanildigindan, tek yonlii (pasif) bir sistemdir (Langley, 1990). Bununla
birlikte, Diinya yiizeyine ulasan GPS sinyal gilici yaklasik 160dBw'dir. Bu,
kabaca, Los Angles, California'dan Japonya'daki 25 Watt'lik bir ampulii gérmeye
denktir (Warner, 2003). Bu kadar zayif bir glice sahip bir sinyal, cevresel
kosullar tarafindan savunmasiz hale gelir. Ayrica kotii niyetli olaylar da GPS
Sinyalinin tamamen kaybolmasina veya kasith olarak yanhs olmasina neden
olabilir. Genel olarak, iki tiir kétii amach olay vardir. Birine sikisma, digeri
sahtecilik denir. Sikisma, uydu sinyalini bastirmak icin ayni frekansta yeterince
iletilen gurultiiyti saglayarak GPS sinyal aliminda bir kayba neden olmayi
amagclar. Adres sahteciligi, kotii niyetli veya kopyalanmis bir GPS sinyali iletir

(O'Neil, 2014).
1.2. Amag

Bu arastirmada, Elektronik Karistiricilar (EK) adi verilen bir karistirici
kategorisi incelenmistir. Eserin kendisinin {i¢ ana asamasi vardir. ilki, farkh
Sinyal Karistirma orani icin Bit Hata Oranlarini (BHO) gozlemleyerek, tim EK
tiirlerinin GPS sinyal alicis1 iizerindeki etkisini analiz etmektir. Ikincisi, sinyal
bozuculardan hangisinin sinyali etkiledigini belirlemek i¢in bir yontem
tasarlamak ve son asama, sinyali karistiricilardan korumak i¢in bir yol

bulmaktir. Tiim simiilasyonlar ve 6lciimler MATLAB Yazilimi ile yapilmistir.

1



1.3. Yap1

Isin geri kalan1 bu sekilde diizenlenir. Béliim 2, GPS'in nasil ¢alistigina bir giris
verir. Bolim 3, EK tiirleri ve matematiksel gosterimlerinden bahseder.
Asagidaki bolimde GPS sinyal yapisi agiklanmis ve calismamizda kullanilan
sinyalin nasil modellenecegi anlatilmistir. Bélim 5, elektronik karistiricilarin
GPS sinyalini nasil etkiledigiyle ilgili arastirmamizin ilk boélimiini gosterir.
Bolim 6, sinyal bozucular icin araliklar1 nasil belirledigimiz ikinci asamay
aciklar ve son bolimde 7 sikisma 6nlemeyi agiklar ve nihai sonuglar1 gosterir.

Sonunda, sonug ve gelecekteki olasi calisma i¢in bir boliim var.



2. LITERATUR OZETi

2.1. GPS'e Genel Bakis

GPS, sézde 24 operasyonel uydunun bir takimyildizindan olusur. ilk
Operasyonel Yetenek (IPY) olarak bilinen bu takimyildiz, Temmuz 1993'te
tamamland1 (Wellenhof 1994). Diinya ¢apinda kesintisiz kapsama saglamak i¢in
GPS uydular, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi alt1 yoriinge diizleminin her birine
dort uydu yerlestirilecek sekilde diizenlenmistir. Bu takimyildiz geometrisi ile,
10°'luk bir ytukseklik acis1 dikkate alinirsa, diinyanin herhangi bir yerinde dort
ila on GPS uydusu goriilebilecektir. GPS uydu yoriingeleri, ekvatora yaklasik
55°1ik bir egimle neredeyse daireseldir. GPS yoriingesinin yar1 ana ekseni
yaklasik 26.560 km'dir (yani, diinya yiizeyinin yaklasik 20.200 km tizerindeki
uydu yiiksekligi). Ilgili GPS yériinge periyodu yaklasik 12 y1ldiz saatidir (11 saat,
58 dakika) (Langley, 1991).

M Yy,
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Sekil 2-1: GPS uydu takimyildizi.



2.2. GPS Bolumleri

GPS ¢ boliimden olusur: uzay boliimi, kontrol boliimi ve kullanici bolimi

(Sekil 2.2) (Wells, 1987).

_re

Space Segment :':
o
Sy

e

- GPS Signal

ELECTRONIC

Control Segment User Segment

Sekil 2-2: GPS bolimleri.

2.2.1. Uzay segmenti

Uzay boliimi 24 uydu takimyildizindan olusur. Her GPS uydusu, bir dizi bilesene
sahip bir sinyal iletir: iki sintis dalgas: (tasiyic1 frekanslari olarak da bilinir), iki
dijital kod ve bir navigasyon mesaji. Kodlar ve navigasyon mesaji, tasiyicilara
Ikili Faz Kaymas1 Anahtarlama (IFKA) modiilasyonlar olarak eklenir (Wells,
1987). Tasiyicilar ve kodlar, esas olarak kullanicinin alicisindan GPS uydularina
olan mesafeyi belirlemek icin kullanilir. Navigasyon mesaji, diger bilgilerle
birlikte, zamanin bir fonksiyonu olarak uydularin koordinatlarini (konumu)

icerir. Iletilen sinyaller, uydulardaki yiiksek dogrulukta atomik saatler

tarafindan kontrol edilir.



2.2.2. Kontrol segmenti

GPS sisteminin kontrol béliimii, ABD’de Colorado Springs, Colorado'da bulunan
bir Ana Kontrol Istasyonu (AKI) ile diinya c¢apinda bir izleme istasyonlar
agindan olusur. Operasyonel kontrol segmentinin birincil gorevi, uydu
konumlarini, sistem bitinligini, uydu atomik saatlerinin davranisini,
atmosferik verileri, uydu almanagi ve diger hususlar1 belirlemek ve tahmin
etmek icin GPS uydularim izlemektir. Bu bilgiler daha sonra paketlenir ve S-

bandi baglantisi araciligiyla GPS uydularina ytiklenir.

2.2.3. Kullanici segmenti

Kullanici segmenti tiim askeri ve sivil kullanicilari igerir. Bir GPS antenine bagh
bir GPS alicis1 ile, bir kullanici, diinyanin herhangi bir yerinde konumunu
belirlemek icin kullanilabilen GPS sinyallerini alabilir. GPS su anda diinya

capindaki tiim kullanicilar tarafindan dogrudan {icretsiz olarak kullanilabilir.

Sekil 2-3: GPS trilateration.



2.3. GPS: Tiirleri

Ticari GPS alicilari, alma yeteneklerine gore dort tiire ayrilabilir. Bunlar:

e Tek frekansh kod alicilar

e Tek frekansl tasiyiciyla diizlestirilmis kod alicilari

e Tek frekansl kod ve tasiyici alicilar

e Cift frekansh alicilardir
Tek frekansh alicilar yalmzca L1 frekansina erisirken, ¢ift frekansh alicilar hem
L1 hem de L2 frekanslarina erisir. GPS alicilari, 1 ila 12 kanal arasinda degisen
izleme kanallarinin sayisina gore de kategorize edilebilir. Iyi bir GPS alicisi, her
bir kanalin belirli bir uyduyu siirekli olarak izlemeye adanmis oldugu cok
kanalli olacaktir. Su anda, ¢ogu GPS alicisinin 9 ila 12 bagimsiz (veya paralel)
kanali vardir. Bir GPS alicis1 secerken maliyet, kullanim kolayligi, gl tiiketimi,
boyut ve agirlik, dahili ve / veya harici veri depolama yetenekleri, arayiiz

olusturma yetenekleri ve coklu yol gosterme gibi 6zellikler dikkate alinmalidir.

2.4. GPS: Temel fikir

GPS'in arkasindaki fikir olduk¢a basit. Uydu konumlar ile birlikte Diinya
lizerindeki bir noktadan (bir GPS alicisi) ii¢ GPS uydusuna olan mesafeler
biliniyorsa, noktanin (veya alicinin) konumu, basit¢e bilinen bir rezeksiyon
kavrami uygulanarak belirlenebilir (Langley,1991). Uydulara olan mesafeyi elde
etmek icin, her GPS uydusu siirekli olarak iki tasiyici, iki kod ve bir navigasyon
mesajindan olusan bir mikrodalga radyo sinyali iletir. Bir GPS alicis1 agildiginda,
GPS sinyalini alic1 anteninden alacaktir. Alict GPS sinyalini aldiginda, yerlesik
yazilimini kullanarak onu isleyecektir. Sinyal islemenin kismi sonucu, dijital
kodlar (sahte siralar olarak bilinir) araciligiyla GPS uydularina olan
mesafelerden ve navigasyon mesaji yoluyla uydu koordinatlarindan olusur.
Teorik olarak, ayni anda izlenen ii¢ uyduya sadece ii¢c mesafe gereklidir. Bu
durumda alicy, Ug kiirenin kesisme noktasina yerlestirilecektir; her biri bir alici-
uydu mesafesi yaricapina sahiptir ve bu belirli uydu iizerinde merkezlenmistir
(Sekil 2.3). Bununla birlikte, pratik ag¢idan, alicinin saat sapmasini hesaba

katmak i¢in dérdiinci bir uyduya ihtiyac¢ vardir (Kaplan, 1990).
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3. ELEKTRONIK KARISTIRICILAR

Gilinlimiizde sinyal bozucular magazalardan ve cevrimici sitelerden kolayca
satin alinmaktadir. ABD ve Avustralya gibi bir¢ok tlkede sinyal bozucularin
yasaklanmasinin nedeni budur. Bu bakis ac¢isina dayanarak, sinyal bozucu
sinyallerin sinyal oOzelliklerini incelemek ve etkilerini azaltmak icin birkag
calisma yapilmistir (Mitch 2011, Bauernfeind, 2011). Su anda kullanilan
tekniklerden bazilar1 Blind Source Separation (BSS) (Liao 2011), Multiple
Parallel Constant Modulation Array (MPCMA) (Zhao 2008), Adaptive Temporal
Filters (ATF) (Capozza 1999), Code/Carrier Tracking Loops (CCTL) (Luo, 2011).

3.1. Radyo Kanistiricilarina Giris

Radyo bozucu, belirli bir arenada yetkili kablosuz iletisimi kasith olarak
engelleyen, sikisan veya bunlara miidahale eden etkili bir cihazdir. Bazi
durumlarda sinyal bozucular, sinyal-glriiltii oranin1 diisiirerek devam eden
iletisimi bozan radyo sinyallerinin iletimi ile ¢alisir. Kavram sonunda kablosuz
aglarda bilgi akisini kesintiye ugratmak i¢in kullanilabilir. Bazi iilkelerde
yabanci radyo istasyonlarinin ve ulusun sinir bolgelerindeki gozetleme erisim
noktalarinin anavatana ulasmasini engellemek icin kullanilan yaygin bir sansiir
seklidir. Sikisma genellikle, cihazin arizalanmasi veya diger kazara meydana
gelen durumlar nedeniyle meydana gelebilecek (normalde yanlis olan)
girisimden ayirt edilir. Radar bozucu, iki tir radar karistirma olarak
siniflandirilabilir: Mekanik Karistirma (MK) ve Elektronik Karistirici (EK)
(Chouhan 2017). Mekanik sikisma, yanlis bir hedef olusturmak icin radar
enerjisini radara geri yansitan veya yeniden yansitan elektronik cihazlardan
kaynaklanir. Elektronik karistirma, sinyal bozucularin bir diismanin radarina
miidahale eden sinyaller yaydigi ve aliciyr iletisimi engelleyen yiiksek
yogunluklu enerji sinyalleri ile bloke eden bir elektronik savas bicimidir. ikinci

tip karistiricilar, calismalarimizda kullanilanlardir.



3.2. Elektronik Karistirici Tiirleri

Birkag tiir EK vardir. GPS Karistiricilarinda kullanilan ayni siniflandirma, EK’da
da kullanilir. Bazilar sinyali bozarken bazilar1 sinyali degistirir. Bunlardan en
onemlileri; Spot Sikismasi, Sweep Sikismasi, Barrage Sikismasi, Base Sikismasi,
Pulse Jamming, Cover Sikismasi Jamming, ve Digital Radio Frequency Memory
(DRFM) veya Repeater Sikismasi. Barrage Jamming ve Base Jamming biiyiik
benzerlikler icerdiginden, sadece Barrage Sikismasi dikkate alinir. Ayni sey
Pulse Sikismasi ve Cover Pulse Sikismasi i¢in de gecerli oldugundan, yalnizca
Pulse Sikismasi analiz edilir. Tekrarlayic1 Karistirma, GPS alicilarin1 yaniltmak

icin kullanilabilir, bu nedenle calismamizda analiz edilmemistir.
3.2.1. Pulse sikismasi

Pulse Sikismasi icin matematiksel model (3.1) ile tanimlanmistir. Sinyalin
frekans1 L1 (1575: 42 MHz) tarafindan kullanilanla eslesecek ve Darbe
Tekrarlama Frekansi1 (DTF) 10 kHz olacaktir. Sinyalin gorev doéngiisii 50% ve
80% olacaktir. DTF secimi, modem radarin [15] PRF'si ile eslesecek sekilde
yapilmistir.

—nT nT

yoy =4 U - st=s—+ (3.1)

0, otherwise

Burada n 1'den kiigliktiir ve gorev donglistine gore degisir, bizim durumumuzda

50%. T, DTF'nin tersi olan dalganin periyodudur.
3.2.2. Spot sikismasi

Bu sinyal, tiim giliclinii bir sinyal frekansina odaklar ve tek bir frekansa sahip
(L1 frekansi ile ayni) siirekli bir sinyalden olusur. Matematiksel modeli sadece
bir sabittir ve SK orani, sinyalin genliginin degeriyle tanimlanir (Richards,

2010).



y(t) = (2A) cos(21ft) (3.2)

burada A istenen SK oraniyla degisir.
3.2.3. Barrage sikismasi

Bu sinyal, farkli bir frekans araliginda galisir. Avantaji, ayni anda birden fazla
frekans1 karistirabilmesidir, ancak diger yandan, giicliniin birka¢ frekansa
dagitilmasi, karistirma etkisinde bir kayip anlamina gelir. Calismamizda, 0.1
MHz GPS sinyal bant genisliginin tamaminda birden fazla frekansi
sikistirabiliriz, yani GPS tasiyic frekansi civarinda 10% frekans anlamina gelir

(Purwar, 2016).

y(t) = (24) cos(2m(f1)t)
+(2A4) cos(2m(f2)t) (3.3)
+(2A4) cos(2m(f3)t)

nerede f1; f2; £3, GPS alic1 frekans1 da dahil olmak tizere sikisacak frekanslardir

ve A, istenen SK oranina gore degistirilir.
3.2.4. Sweep sikismasi

Bu tiir bir karistirici, Barrage Sikismasi ve Pulse Sikismasi'ne benzer. Barrage
Sikismasi ile benzerligi, ayni anda birden fazla frekansi bozabilecegi gercegine
dayanir. Pulse Sikismasi yontemlerine benzerlik, farkli zaman sikisma yuvalari
nedeniyle gorev dongilleri ile Pulse Sikismasi gibi davranmasi gercegidir. L1
tasiyicisinin kendi frekansi oldugundan ve tarama sikisma birkag¢ frekans
lizerinde c¢alistigindan, iki senaryo analiz edilecektir. Biri iki frekansi ve digeri

dort frekansi sikistirdigi yerde.

f&) = fo+kT, k=00 (34)



burada k civilti oranini, f1 baslangi¢ frekansini, fO son frekansi ve T siipiirme
tarama periyodunu temsil eder. Sirasiyla f0'dan f1'e sweep icin gereken tarama

stiresi (Choi,2016).
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4. GPS SINYALI YAPISI

Yazilim tanimh tek frekansh bir GPS alicis1 tasarlamak i¢in, GPS uydularindan
iletilen ve GPS alic1 anteni tarafindan alinan sinyal ve verilerin 6zelliklerinin
bilinmesi gereklidir. Bu boliimde, GPS sinyal tiretim semasina genel bir bakis ve

cesitli sinyal ve verilerin en 6nemli 6zellikleri sunulmaktadir.

4.1. GPS Sinyali

GPS sinyalleri, Ultra Yiksek Frekans (UYF) bandinda iki radyo frekansi
tizerinden iletilir. UYF bandi, 500 MHz'den 3 GHz'e kadar olan frekans bandini
kapsar. Bu frekanslar L1 ve L2 olarak adlandirilir ve ortak bir frekanstan

tiretilir, f, = 10.23MHz:

fi1 = 154, f, = 1575.42 MHz (4.1)

fia = 120.f, = 1227.60 MHz (4.2)

Sinyaller asagidaki ii¢ boltimden olusur (Borre):

e Tasiyict: fj; veya fj, frekansli tasiyici dalga

e Navigasyon verileri: Navigasyon verileri, uydu yoriingeleri ile ilgili
bilgileri icerir. Bu bilgiler GPS Kontrol Segmentindeki yer
istasyonlarindan tiim uydulara ytiklenir. Navigasyon verilerinin bit hizi
50 bps'dir.

e Yayilma sirasi: Her uydunun iki benzersiz yayilma dizisi veya kodu
vardir. Coarse Acquisition (C/A-kodu), digeri ise sifrelenmis Precision
(P-kodu). C/A kodu, 1023 yongadan olusan bir dizidir. (Bir ¢ip, bir bite
karsilik gelir). Kod, her ms'de tekrarlanarak 1.023 MHz'lik bir yongalama
hiz1 verir. P-kodu, 10.23 MHz yongalama hizina sahip daha uzun bir
koddur. Cumartesi/Pazar gece yarisi olan GPS haftasinin baslangicindan
baslayarak her hafta kendini tekrar eder. C/A kodu yalmzca L1
tasiyicisinda modiile edilirken, P-kodu hem L1 hem de L2 tasiyicisina

modiile edilir.
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4.2. GPS Sinyal Semasi

Asagida, sinyal tiretiminin ayrintili bir aciklamasi verilmektedir. Sekil 4.1, sinyal

liretimini aciklayan bir blok diyagramdir (Kaplan ve Hegarty,2006).

=X 120 | 1227.6 Mhz i BPSK Modulator H_6d3’—> L2 Signal

ﬂ\ 1227.6 MHz
1575.42 Mz —{BPSK Modulator| —3dB
RESERRE
90° .
| [Cimiter |—— L1 Signal
BPSK Modulator 1575.2 MHz
fo =10.23 MHz } P(Y) code @ data

= P(Y) Code Generator|
P(Y) cod
(Y) code >{Switch |—
¥

+10 "-I C/A Code Generator I “-{:)
1000 Hz

C/A code B data

T P —

50 Hz
Data Generator

50 bps data

Data information

Sekil 4-1: Uydularda GPS sinyallerinin olusturulmasi.

Blok diyagram soldan saga okunmalidir. En solda, ana saat sinyali kalan bloklara
verilir. Saat sinyalinin frekansi 10.23MHz'dir. Gercgekte, tam frekans
10.22999999543 MHz'dir ve goreli etkilere gore ayarlamak icin Diinya'daki
kullanicidan goriilen 10.23 MHz'lik bir frekans verir. 154 ve 120 ile
carpildiginda, sirasiyla L1 ve L2 tasiyic sinyallerini iiretir. Sol alt kosede, saat
sinyalini P ve C/A kod olusturuculara saglamadan 6nce stabilize etmek icin bir
sinirlayici kullanilir. En altta, veri olusturucu navigasyon verilerini olusturur.
Kod iiretecleri ve veri olusturucu, P-kod treteci tarafindan saglanan X1 sinyali
araciigiyla senkronize edilir. Kod olusturulduktan sonra kodlar, modulo-2
toplayicilar1 aracihgiyla navigasyon verileri ile birlestirilir. Ozel OR islemi, 0'lar
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ve 1'ler ile temsil edilen ikili dizilerde kullanilir ve o6zellikleri Tablo 4.1'de

gosterilmektedir.
Cizelge 4-1: a) Ozel OR isleminin ¢iktis b) Siradan ¢arpmanin ¢iktisi
Input Input Output Input Input Output
0 0 0 -1 -1 1
0 1 1 -1 1 -1
1 0 1 1 -1 -1
1 1 0 1 1 1

ikili diziler kutupsal sifira déniissiiz gdsterimle, yani 1'ler ve -1'ler ile temsil
edilmisse, bunun yerine siradan ¢arpma kullanilabilir. Sifira dénmeyen iki ikili

dizi ile carpmanin karsilik gelen 6zellikleri Tablo 4.2'de gosterilmektedir.

C/A kodu @ verileri ve P-kodu @ veri sinyalleri, L1 frekansi i¢in iki modiilatore

saglanir. Burada sinyaller, IFKA yéntemi kullanilarak tasiyici sinyale modiile
edilir. iki kod faz i¢ci modiile edildiginden ve L1'de birbiriyle kareleme
oldugundan, iki kod arasinda 900 faz kaymasi vardir. P-kismi 3 dB
zayiflatildiktan sonra, bu iki L1 sinyali, elde edilen L1 sinyalini olusturmak icin
eklenir. S6zde Standart Konumlandirma Hizmeti (SKH), yalmizca C/A kod

sinyallerine dayanir. K uydusundan iletilen sinyal su sekilde tanimlanabilir:

s¥(£) = V2Pc (C*(t) @ DX()) cos(2mfyat)

+ J 2Pp.1 (P¥(t) @ DK(t) sin 2mf, ¢t (4.3)

+1/2Pp, (PX(t) @ DX(t) sin 27 f;t

nerede PC; PPL1; ve PPL2, C/A veya P-kodlu sinyallerin gii¢leridir. C¥, k uydu
numarasina atanan C/A kod dizisidir. P¥, k uydu numarasina atanan P kodu
dizisidir. D¥, seyriisefer veri dizisidir ve f;; ve f;,, sirasiyla L1 ve L2'nin tasiyici
frekanslaridir. nerede PC; PPL1; ve PPL2, C/A veya P kodlu sinyallerin
gicleridir. Ck, k uydu numarasina atanan C/A kod dizisidir. Pk, k uydu

numarasina atanan P kodu dizisidir. Dk, seyriisefer veri dizisidir ve fL.1 ve fL2,
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sirasiyla L1 ve L2'nin tasiyic1 frekanslaridir. Sekil 4.2, L1 frekansindaki sinyali
olusturan tUg¢ pargay: gostermektedir. C/A kodu her msn'de kendini tekrar eder

ve bir navigasyon biti 20 ms siirer. Bu nedenle, her gezinme biti, sinyal 20 tam

C/A kodu icerir.

Ozetle: GPS icin kod uzunlugu 1023 ¢ip, 1.023MHz yongalama hiz1 (1 ms dénem
stiresi), 50 Hz veri hiz1 (veri biti basina 20 kod dénemi), 2 MHz bant genisligi

icindeki sinyal glictinlin - 90%"1d1r.

Modulator

L1 Carrier - 1575.42 MHz

| | ’ | | 3 Modulo 2 adder

C/A Code 1 Mbps

Navigation message 50 bps

Sekil 4-2: L1 sinyal bilesenleri
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First few samples of the C/A Code

1 ‘
\' |
3
= 0
O
4 i |
1 1 | 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Sample
Navigation Code
T T T T T T T T T
1 4
3
5 0f i
©
At
1 1 1 Il | L 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Sample x10°

Sekil 4-3: a) C/A kod ornekleri b) Navigasyon kodu 6rnegi

4.3. Sistem Modeli

C/A ve Navigasyon verilerini aldiktan sonra, sistem modelimiz karmasiklik
adina daha basitlestirilecektir. Tim veriler MATLAB aracilifiyla olusturulup
isleneceginden ve odak noktamiz alica tarafinda oldugundan, iletilen GPS

sinyalinin modeli agagidaki gibi olacaktir (Chien, 2014):

s(t) = \J2B.D(t)C(t) cos(2mfi 1t + 0) (4.4)

burada Ps; C (t); D (t); ; f11, sirasiyla sinyal giiciinii, C/A kodunu, navigasyon
verilerini, faz gecikmesini ve L1 bandinin frekansini belirtir. C/A kodu i¢in ¢ip
orani, 6nceki bolimde belirtildigi gibi Rc = 1575: 42MHz'dir. Sikisma modelleri

Bolim 3.2'de agiklanmustir. Alici ucunda sinyal su sekildedir:

#(t) = hx s'(t) + w(t) +j(t) (4.5)
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h, bizim durumumuzda bir Flat Fading Kanali olan kanal katsayisidir, s(t) =
\/Z_PSD(t —17)C(t — 1) cosuf't + 0); f' = fa + fir; fa ve O, sirasiyla Doppler
frekansi ve faz kaymasidir. f;r, 4.092MHz olan ara frekanstir; L, uydunun
iletim kanali tarafindan getirilen gecikmedir. Son olarak, w (t), iki tarafl giic
spektral yogunlugu No = 2 olan sifir Ortalamali Toplamsal Beyaz Gauss
Guriltist (OTBGG) ve j(t), sikisma sinyalinin tiriidir. Analiz edilen, alinan
sinyalin tamamini olusturan tiim bilesenleri iceren #(t) 'dir; GPS sinyali,

gliriilti ve sinyal bozucu.
4.4. Simulink

GPS Sinyali, Sekil 4.4'te gosterildigi gibi Simulink grafik programlama ortaminda

simiile edilir.

C/A Code Gengrator
1DTW)
Count el i &l
Inc U ant _; 5 .
Signal
1.023 MHz C A LoD Productl
C/A Code
Nenigation Code Gererator
TDTW)
I—I I—I Count N
Sl Counter Navigation Lookup
Message Navigation Data

Sekil 4-4: Simulink'te GPS sinyal iireteci.

Ust kisim, C/A degisen kodu iiretir. Alt béliim, 50Hz frekansta ve 1500 bit
uzunlugunda Navigasyon Verilerinin olusturulmasindan sorumludur. Arama
bileseni, kullanilacak uyduya baghh olarak Pseudo-Random Noise (PRN)
kodunun tretilmesinden ve ayrica C/A aralik kodundan 1023 yonganin hangi
kisminin kullanilacagina karar vermekten sorumludur. Daha sonra Navigasyon
verileri C/A koduyla birlestirilir ve her ikisi de bir tasiyic1 lizerinde modiile
edilir. IFKA, GPS sinyalinin modiilasyonunu yapmak i¢in kullanilir. Tasiyic
frekans1 1575.42MHz'dir. Hesaplama sinirlamasi nedeniyle, GPS sinyalinin
yalnizca 1 saniyesi islenir ve Navigasyon kodunun yalnizca ilk biti dikkate alinir.
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Sekil 4-5: C/A kod sayaci c¢ikisi. (a) Kodun tiim dizinlerinde tam bir dongi.
(b) Sayag ¢iktisinin ilk 6rnekleri.

Sekil 4-6: C/A kodunun ilk 6rnekleri.
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5. ELEKTRONIK KARISTIRICILARIN ETKIiSI

Calismanin ilk kismi, GPS Sinyali Simiilasyonu ve BHO gozlemlenerek sikisma
nedeniyle GPS Sinyali dogrulugundaki kayiplarin degerlendirilmesine
odaklanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan GPS Sinyali ve Sikisma sinyalleri
MATLAB iizerinde iiretilir ve ardindan elde edilen sinyalin farkli SK oranlar1 icin

BHO'i gozlemlenir.

N
BHO = /= (5.1)
Nbites

5.1. Sikisma Sonuglar
5.1.1. Pulse sikismasi sonuglari

Pulse Sikismasi ile ilgili simiilasyon sonuclar1 1.023 kHz'den 102.3 kHz'e kadar
degisen bir frekansta yapilmistir. Bu araliklarin se¢ilmesinin nedeni, C/A aralik
kodu icin kullanilan 1023 yongadir. Goriildiigi gibi DTF 'ye hangi degeri
atadigimiz 6nemli degil ciinkii IHO ytizdesi her frekans icin hemen hemen ayni.
[HO'in degerini etkileyen faktor, Sekil 5.1'de goriilebilecegi gibi Gorev

Donglistidiir. Ne kadar yiiksekse, sikisma o kadar verimli olur.
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16 The effect of Pulse Noise Jamming

— - % -—50% Duty cycle
9 ¥ 80% Duty cycle |-

BER(%)
o

O 1 L 1 1 L
Pl A 6 8 10

Pulse Repetition Frequency %104

Sekil 5-1: Pulse sikismasinin GPS sinyali tizerindeki etkisi.

5.1.2. Spot sikismasi sonuglari

SK orani degerleri 0 ila 50 dB arasinda degisir. Baslangicta 2 dB'den 27 dB'ye
kadar bir artis fark edilir. Daha sonra doyurur. Sekil 5.2'den gortlebilecegi gibi,
SK'nin artis1 IHO'de bir artisa neden olur. Ancak bu, belirli bir dB'ye kadar

miimkiindiir. Daha sonra IHO, 50 dB'nin yaklasik yarisini doyurur.
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- The effect of Spot Noise Jamming
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Sekil 5-2: Spot sikismasinin GPS sinyali tizerindeki etkisi

5.1.3. Barrage sikismasi sonuglari

Sekil 5.3'den goriilebilecegi gibi IHO, 14% degerine ulasana kadar stirekli

artmaktadir. Daha sonra tekrar doygunluk gozlenir.

5.1.4. Sweep sikismasi sonuglari

Sweep Sikismasi simiile edilirken, iki senaryo dikkate alinmistir. Biri 2 frekans
kullaniyor, digeri 4. Sikismay1 uyguladigimiz frekans, Sekil 5.4'ten gortilebilecegi

gibi, IHO oranini etkilemiyor. Sadece frekans sayisinda bir artis veya azalma

yapildiginda, IHO oraninda bir fark gozlemliyoruz.
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Sekil 5-3: Barrage sikismasinin GPS sinyali tizerindeki etkisi

The effect of Sweep Noise Jamming
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Sekil 5-4: Sweep sikismasinin GPS sinyali lizerindeki etkisi
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5.2. Karsilastirmali Analiz

Tablo 5.1'de gosterilen sonuglara gore, karistiricilarin etkinliklerine gore
siralamasi su sekildedir: Spot Sikismasi (18%), Barrage Sikismasi (14%), Pulse
Sikismasi (4-8%) ve son olarak Sweep Sikismasi (maksimum 8%). Spot
Sikismasi, sikisma sinyalinin giliciiniin tek bir frekansta optimum sekilde

kullanilmasi nedeniyle en yiiksek sikisma etkisine sahiptir.

Cizelge 5-1: IHO'da sikisma tiirlerinin karsilastirilmasi.

Jamming Tipleri IHO (%)
Pulse Sikigsmasi 4% - 8%
Spot Sikismasi 18%
Barrage Sikismasi 14%
Sweep Sikismasi 2% - 4%
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6. EK TESPITi VE TANIMLANMASI

ikinci asamanin odak noktasi, Sekil 6.1'de gosterilen akis semasinda gosterilen

kirmizi kutudadir.

Antenna

J. = 16.368 MHz

T :H]

~IPGA

L
 — 409 g
Jor = 0N PGA Contrd
ref = 1V
Vet
Power
Specirum
Analyze Digital f1p — 4.092 MHz
Anti-Jam
Filter
y|n]

Sekil 6-1: Onerilen yontem

Sekil 6.2'de bir genislemesi gosterilmektedir. Sinyali aldiktan ve bir bant geciren
filtre uyguladiktan sonra, alinan sinyalin sinyal glici bir Gili¢ Spektrum
Analizorii (GSA) araciligiyla hesaplanir. Ardindan sinyal giiciinin  hangi
kategoriye diistiiglinii tespit etmek icin bir kontrol yapilir. Alinan sinyalin, gmin
ve gmax'in minimum ve maksimum degerler oldugu normal sinyal gii¢ araligi
(Gmin ()<P.(t) <gmax) arasinda olmasi durumunda, bu, GPS sinyalinin sinyal
bozucu etkisi altinda olmadig1 anlamina gelir. Pr(t) alinan sinyalin giiciidiir. Bu
kategoriye girmiyorsa diger araliklar kontrol edilir. b,,;, ve b,,,,, Barrage
Sikismasi i¢in aralik degerleridir, ;i V€ Sjax, Spot Sikismasi igin, swyy,;, ve
SWax, SWeep Sikismasi icindir ve son olarak p,in Ve Pmax, Pulse Sikismasi
icindir. Bu aralik degerlerini bulmak, isimizin odaklandig: yerdir. Bu araliklar
belirleyerek, sikisma tiiriintin tiiriinii kolayca siniflandirabilir ve ardindan

uygun Sikisma Onleme teknigini uygulayabiliriz.
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Sekil 6-2: Onerilen yéntem

6.1. Sikisma Araliklar

6.1.1. GPS sinyali

Yayinlanan GPS sinyali, -125 dBM ile -130 dBM araliginda bir glice sahiptir.
Modern tipte sinyal bozucular ayn1 zamanda Dolandiricilik icin de kullanilir,
yani bos 1sinlama ile ilgili parazit 6nleme tekniklerinden ka¢inmak i¢in parazit
sinyalinin  giicinii  uyarlama yetenegine sahiptirler. Bu nedenle
simiilasyonlarimizda, sinyal bozucu sinyalin giicii GPS sinyalinin gergek glicline
yakin olacak sekilde secilmistir. Sekil 6.3'te, alinan GPS sinyalinin kendisine

herhangi bir sikisma uygulanmamis Gui¢ Spektrumu gosterilmektedir.

6.1.2. Sweep sikismasi

Sweep Sikismasi icin tahmini glic aralifl, degismesine neden olabilecek bazi
faktorlere baghdir. Sweep Sikismasi, ayni1 gilice sahip ancak farkli zaman

araliklarinda birkag frekansi karistirir. Sikisan frekanslarin sayisina bagh olarak
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algilama aralig1 degisebilir. Senaryomuzda 4 frekansi ayni1 anda karistiriyoruz.
Sekil 6.4'te Sweep Sikismasi sikisma degerlerinin -125 dBM ile -120 dBM
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu gii¢ araligi, GPS sinyalinin giliclinlin -125
dBM ve -130 dBM olarak tahsis edilebildigi araliga ¢ok yakindir. GPS alicisi
tarafindan alinan sinyalin anlamli veri icermemesi durumunda, bu, GPS
alicimiza Sweep Sikismasi'in uygulandigl anlamina gelir, bu nedenle sinyali bir

Sweep Sikismasi sinyali tarafindan sikismis olarak siniflandirir.

GPS Power Spectrum Estimate
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Sekil 6-3: GPS sinyali gli¢ spektrumu tahmini.
Sweep Noise Jamming Power Spectrum Estimate
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Sekil 6-4: Sweep sikismasi noise jamming gii¢ spektrumu tahmini.
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6.1.3. Barrage sikismasi

Sweep Sikismasi ile ayni sekilde, Barrage Sikismasi i¢in tahmini gii¢ araligi,
degismesine neden olabilecek bazi faktorlere baghdir. Barrage Sikismasi'in ayni
anda sikistigl frekans sayisina bagh olarak, sinyalin gilicii azalabilir veya
artabilir. Senaryomuzda 3 farkh frekans:i sikistirdik. Daha sonra Sekil 6.5'te
goriilebilecegi gibi, Barrage Sikismasi deger araligi -100 dBM ile -95 dBM

arasindadir.

Barrage Noise Jamming Power Spectrum Estimate
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Sekil 6-5: Barrage sikismasi gii¢ spektrumu tahmini.

6.1.4. Pulse sikismasi

Pulse Sikismasi sinyali tirimiiziin 6zelliklerinden Boélim 5.1.1'de
bahsedilmistir. Simiilasyonlarimizin sonugclar1 Sekil 6.6'da gosterilmektedir.

Pulse Sikismasi araligi1 -120 dBM ile -115 dBM arasindadir.

6.1.5. Spot sikismasi

Onceki calismamizda gosterdigimiz gibi, Spot Sikismasi en yiiksek IHO'a sahipti,
dolayisiyla Jammer'in glcii de diger EK tipine kiyasla en yiiksek seviyedeydi.
Sekil 6.7'de Spot Sikismasi ile sikistiktan sonra alinan sinyalin giicii goriilebilir.

Bu tiir karistirici i¢in aralik -87 dBM ile -82 dBM arasindadir.
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Pulse Noise Jamming Power Spectrum Estimate
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Sekil 6-6: Pulse sikismasi gii¢ spektrumu tahmini.

Spot Noise Jamming Power Spectrum Estimate
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Sekil 6-7: Spot sikismasi gii¢ spektrumu tahmini.

6.2. Karsillagtirmal1 Analiz

Simiilasyon Sonuglarina gore, bazi EK tiirleri i¢in Gli¢ Araligin1 etkileyen birkag
faktor oldugu gozlemlenmistir; ayni anda sikisan frekanslarin sayisi1 ve gorev
dongiisii. Bununla birlikte, GPS sinyaline hangi tip karistirma sinyalinin
saldirdigini tespit etmek icin kullanilabilen tiim sikisma tiirleri i¢in baz1 giig
araliklart tahmin edilmektedir. Spot Sikismasi, diger Kkaristiricilarla

karsilastirildiginda en yiiksek sinyal giicline sahipti, ardindan Barrage Sikismasi,
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Pulse Noise Sikismasi ve Sweep Sikismasi izledi. Nihai sonuclar Tablo 6.1'de

gosterilmektedir.

Cizelge 6-1: Sikisma sinyalleri icin gii¢ araliklari

Sikismasi Tipi Giig Intervali

Pulse Sikismasi —120 dBM ve —115 dBM

Spot Sikismasi —87 dBMve —82 dBM
Barrage Sikismasi —100dBM ve —95 dBM
Sweep Sikismasi —125dBMve —120 dBM
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7. ANTI-KARISTIRMA
7.1. Genel Bakis

Askeri ve ticari iletisim sistemleri tasarimcilary, hem Kkasitsiz hem de Kkasith
miidahalelere karsi koymak icin yillar boyunca ¢ok sayida parazit onleme
teknigi gelistirdiler. Bu teknikler parazit giderme ve azaltma icin etkili hale
geldikce, sinyal bozucularin kendileri daha akilli ve daha karmasik hale geldi ve
miicadele etmesi zor sinyaller lretiyor. GPS sinyalleri Dogrudan Sirali (DS)
yayllmis spektrum sinyalleridir ve bu nedenle kasith veya kasitsiz karistiricilara
kars1 belirli bir derece koruma saglar. Orijinal uydu sinyali, alinan sinyalin
yayllmasinin ardindan tasiyici frekansi etrafinda dar bir bant genisliginde
yogunlasirken, parazit sinyalinin uydu bilgisini kodlayan s6zde rastgele kodla
korelasyonunun olmamasi, parazitleme sinyalinin yayilmasina neden olur. GPS
sinyali izleme, yalnizca SK orani yayma kodunun isleme kazancinin altindaysa
kararl olabilir, ciinkii yayilan sikisma sinyalinin bir kismi hala uydu sinyali ile
izleme dongiisii i¢in frekans bandi icinde kalir. Bu nedenle, sinyal bozucu giicii
GPS sinyalinden ¢ok daha yiliksek oldugunda, yayilma kazanci yararh verileri
givenilir bir sekilde ¢6zmek icin yetersiz olabilir (Laster, 1997). Bu nedenle,
alicn ugta GPS sinyal dogrulugunu korumak icin saglam parazit Onleme
teknikleri acil bir gerekliliktir. Dogrudan Sirali Yayili Spektrum (DSYS)
iletisimlerinde girisim bastirma i¢in 6nerilen birka¢ yontem vardir (Wang ve
Milstein, 1996). Ancak bu yontemlerin hicbiri GPS sinyallerini bozulmadan

korumayi garanti etmez.
7.2. Literatiir incelemesi

Sikismanin GPS sinyalleri tlzerindeki etkilerine karsi koymanin birkag¢ yolu
vardir. Bu tekniklerden bazilar1 Anlik Frekans (AF) tahminine, sabit olmayan
girisim eksizyonlarina (Fathallah), Akilli Antenlere , Filtreleme Tekniklerine
(Dijital Eksizyon Gegici Filtresi (DEGF)) dayanmaktadir. GPS Sikisma 6nleme

teknikleri genel olarak asagidaki kategorilere ayrilir:
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e Zaman alani filtreleme ( Ketchum,1982)
e Frekans alani filtreleme (Badke,2002)
e Uzamsal filtreleme (Fante R,2000)

e Zaman frekansi filtreleme (Amin)

i1k iki tiir filtreleme gelenekseldir. Uglincii tip, bir anten elemanlarn dizisi olan
uyarlanabilir bir sifirlama anteni kullanir. Uyarlanabilir sifirlama antenine sahip
farkli Varis Yonlerinden (VY) gelen sinyaller i¢in farkh yiikseltme oranlarina
sahip uzamsal filtreler, istenen GPS sinyalini vurgulayabilir ve karistirma
sinyallerinin ve uydu sinyallerinin farkli VY'ya sahip oldugunu varsayarak

karistirma sinyallerini reddedebilir (Fante ,2000).

Bu teknik, hem dar bantli hem de genis banth karistirma sinyalleri icin etkilidir.
Ancak, uyarlanabilir anten, sinyallerin ¢ok yollu yayihmi ve boyutu ve giic¢
tiiketimi ile iliskili kisitlamalar nedeniyle tek basina sikismaya karsi koyamaz
(Myrick,2001). Dordiincii tip (zaman-frekans filtresi), GPS sinyalinin ve
karistirma sinyallerinin farkli zaman-frekans imzalarina sahip oldugu
varsayimina dayanir. Zamanla degisen centik filtresi (Iltis,1990) veya alt uzay
projeksiyonu (Kim,2002), alinan sinyalden sikisma sinyalinin anlik frekanslari
tahmin ediliyorsa, sikismaya karsi koymak icin kullanilabilir. Ancak zaman-
frekans filtresi, sinyallerin sikistig1 frekanslar1 bloke eder ve bdylece bu
frekanslardaki uydu sinyalinin gliclinii alinan sinyalin toplam giiciinden ¢ikarir.
Sinyal spektrumunun 6nemli bir bant genisligi sinyalleri karistirarak isgal
edilirse, filtrelenmis GPS sinyali 6nemli distorsiyona sahip olacaktir. Dolayisiyla,
bu yontem dar banth sikismaya karst1 koymak icin daha etkilidir
(Sandberg,1995). Geleneksel kod izleme dongilisii bir Gecikme Kilidi Dongiisii
(DKD) kullanir, ancak sikismaya ve ¢ok yola karsi ¢ok az korumaya sahiptir.
DKD'nin saglamligi, DKD'de jammer sinyali ve ¢oklu yol icin modeller (6rnegin,
Autoregressive (AR) modeli) dahil edilerek artirilabilir. Elde edilen DLL,
uyarlanabilir algoritmalar kullanarak kod gecikmesini tahmin edebilir, 6rnegin
Kalman filtreleri ve / veya partikiil filtreleri (Kim,2002). Acikg¢a, farkh
zamanlarda arastirmacilar tarafindan anti-parazit i¢in farklh teknikler

onerilmistir, ancak hi¢bir teknik GPS sinyalinde parazitlenmeye ve ardindan
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bozulmaya karsi tam korumay:1 garanti edemez. GPS sinyali yalmzca sinyal
karismasi nedeniyle bozulmaz, ayni zamanda iletim sirasinda atmosferden
kaynaklanan parazitlere de maruz kalir. Bu nedenle, alinan GPS sinyalinin
diizeltilmesi, GPS tabanli sistemlerin dogrulugunu stirdiirmek i¢in en uygun

yontemlerden biridir.

7.3. Onerilen Coziim

IHKK, hatalar tespit edip diizelterek GPS sinyalini diizeltebilme &zelligine
sahiptir. Blok kodlar1 ve evrisim kodlarn gibi geleneksel IHO kodu Shannon
Limitine ulasamadi, ancak 1993'te gelistirilen Turbo kodlar1 Shannon sinirinin
0.7 dB'sine ulasabilir (Berrou,1993). Turbo kodlar ilk olarak pratik olarak
uygulanabilir yliksek performansh kodlardir, bu nedenle ¢alismamizda karsi
karistirma i¢in Turbo Kodlama secilmistir. Olas1 metodolojinin blok diyagrami
Sekil 7.1'de gosterilmektedir. Uydu bilgilerini tasiyan orijinal GPS verileri
kodlanir ve alinan GPS sinyalinde hem gilrilti hem de parazit bulunur.
Vericideki Turbo kodlayic sinyali kodlar ve ardindan sinyal modiile edilerek
gurultili bir kanal tizerinden gegirilir. Alici, bozulmus GPS sinyalini demodiile
eder ve ardindan Turbo Dekoder, GPS sinyalini almak icin demodiile edilmis

sinyalin kodunu ¢ozer.

GPS Data C/A Code I Modulator

Jamming Channel Noise

Demodulator I GPS Signal

Sekil 7-1: Turbo kodlamayi kullanarak 6nerilen karisma 6nleme semasi.

31



7.4. Turbo Kodlarin Prensipleri

Klasik Turbo Kodu Sekil 1'de gosterilmistir ve bir permiitasyon (serpistirici) I1
ile ayrilmus iki ikili Ozyinelemeli Sistematik Evrisimli (OSE) kodunun C? ve
C? 'nin paralel olarak birlestirilmesinden olusur. Seri birlestirme de
miimkiindiir. OSE kodlar1, Turbo Kodlarin énemli bir bilesenidir. Dogrusal Geri
Besleme Kaydirma Kayitlarina (GBKK) dayanirlar ve sézde rasgele karistiricilar
olarak islev goriirler. OSE kodlar, klasik yinelemeli olmayan sistematik olmayan
evrisimli kodlara kiyasla gesitli avantajlar sunar. Ilk 6nce benziyorlar

rastgele kodlar ve Shannon’in 6ncii ¢alismasindan tesadiifi benzeri kodlarin
kapasiteye yaklasmanin anahtar1 oldugu bilinmektedir. Ayrica dusik
sinyal/glirtiltii oranlarinda Kklasik evrisimli kodlardan daha iyi performans
gosterirler. Son olarak, OSE kodlari, sonlu agirlik bilgi dizilerinin yalmzca kiigiik
bir kisminin kodlayicinin ¢ikisinda sonlu agirhikh ("diisiik artiklik") kodlanmis
diziler vermesi gibi ilgin¢ bir o6zellige sahiptir. Bu belirli dizilere literatiirde
Sifira Dontis (SD) dizileri ad1 verilir ve Turbo Kodun asimptotik performansinda

temel bir rol oynar.

X
c‘ 1
data J‘ l
permutation Y
~ —_—
I G,
&
.1//...
& R
} 2
—_—

Sekil 7-2: Klasik Turbo Kodu.

Dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida durum nedeniyle, genel Turbo Kodun

optimum kod ¢6zme islemi pratikte miimkiin degildir. Bunun yerine, alici
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tarafinda yonetilebilir karmasikliga ve optimum performansa yakin
performansa sahip akilli bir b6l ve yonet stratejisi uygulanir. Turbo kod ¢6zme,
iki Yumusak Giris Yumusak Cikis (YGYC) kod ¢oziiciisii arasinda olasilikli mesaj
alisverisine dayanir. Genellikle olasilik bilgileri, Log Olabilirlik Orani (LOO)
biciminde ifade edilir. Pr {d = 1} ile ifade edilerek, kod ¢6zme isleminin belirli
bir asamasinda, bir ikili verinin d mantiksal degeri "1" olmasi olasiligini

belirtirken, LOO L (d) d yaklasik olarak verilir:

(7.1)

L(d) = ln< Pr{d = 1} )

1—-Pr{d=1}

L (d) 'nin isareti d hakkinda zor karar verirken | L (d) | buytikligi bu kararin
givenilirligini 6lger. Bir YGYC kod ¢o6ziicliniin rold, iletilen bitler hakkinda girdi
LOO tahminlerinin alinmasindan ve dikkate alinan bilesen kodunun yerel
fazlaligini kullanarak bu tahminleri iyilestirmeye ¢alismaktan olusur. YGYC kod

coziiciisi tarafindan saglanan ¢ikt1 LOO su sekilde yazilabilir:

Loutput(d) = Linput(d) + z(d) (7.2)

Olasilikh biiytikliik z (d), d biti hakkinda dis bilgi olarak adlandirilir. Bu, kod
¢ozuciniln d tahmininin sonucudur, ancak kendi girdisini hesaba katmaz. Kod
cozme islemi sirasinda iki YGYC kod ¢oziiciisii arasinda yinelemeli olarak degis
tokus edilen tam da bu dis bilgidir. Kod ¢6ziicliniin girisinin ¢ikisindan
cikarilmasi, kod ¢6ziicliniin pozitif bir geri besleme amplifikatorii olarak hareket
etmesini engeller ve geri besleme stirecinde kararllik saglar. Genellikle, belirli
saylda yinelemeden sonra, iki kod ¢6ziiciinilin d i¢in kararlh bir nihai karara
dogru birlestigi gozlemlenir. Uygulamada ve YGYC kod ¢6ziiciinlin dogasina
bagh olarak, az sayida yineleme icinde yakinsamayi saglamak icin dis bilgilere

ince ayar islemleri (6l¢cekleme, kirpma) uygulanabilir.
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7.5. Turbo Kodlamanin Uygulanmasi

MATLAB'da ikinci kodlayic1 uygulanmadan 6nce bir blok serpistiriciye sahip iki
yar1t oranli 6zyinelemeli sistematik evrisimli kodlayicidan olusan bir turbo
kodlayici. Kod ¢6zme icin, blok serpistiricili ve iki serpistiricili Posterior Olasilik

(PO) kod ¢oziicii kullanilmistir.

e Barrage Sikismasi: Bu durumda, turbo kodlama ve kod ¢dzme, Sekil
7.2'de gosterildigi gibi, SK icin IHO'ya etkili bir sekilde 21 dB'ye kadar
disiiriir, bunun 6tesinde etkili degildir.

e Spot Sikismasi: Bu durumda, turbo kodlama ve kod ¢dzme, Sekil 7.3'te
gosterildigi gibi, SK icin IHO'ya etkili bir sekilde 15 dB'ye kadar diisiiriir,

bunun 6tesinde etkili degildir.

Turbo kodlamanin, sirasiyla 18 dB ve 10 dB SK'ye kadar hem baraj giirtltiisii
bozucu hem de nokta giiriiltii bozucu icin IHO'ya ortadan kaldirmaya yardimci
olmasi, GPS sinyali anti-parazitlemeye uygunlugunu kanitlamas1 dikkate
degerdir.

e Barrage Noise Jamming with and without anti jamming

BER (in %)
——BER (in %) With Anti-Jamming

J/S (in dB)

Sekil 7-3: Barrage sikismasi 6nleme ile ve olmadan sikisma.
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Sekil 7-4: Spot sikismasi 6nleme ile ve olmadan sikisma.
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8. SONUC VE ONERILER

Gercek zamanli laboratuar deneyleri icin GPS sinyal simiilasyonu, yogun kaynak
gerektirir. Bu calisma sayesinde, GPS sinyalinin simiilasyonu icin basit ama
etkili bir yontem basariyla tasarlandi. GPS Sinyalinin diistik giicii, onu sikismaya
duyarli hale getirir ve ardindan gelen bozulma, GPS tabanli sistemlerin
dogrulugunu engelleyebilir. Farkli sikisma senaryolarinin teorik analizi,
demodiile edilmis GPS sinyalinde 10%'dan fazla IHO bulundugunu
gostermektedir. Farkli sikisma senaryolarinin nicel bir karsilastirmasi, Spot
Sikismasi GPS sinyalinin en siddetli sikismasina neden oldugunu ve ardindan
Barrage Sikismasi geldigini gostermektedir. Bu perspektifte, GPS sinyal
sikismasini azaltmak igin farkh teknikler karsilastiriimis ve iHO'ye belirli bir SK
oranina kadar etkili bir sekilde diisiirdiigii ve bdylece etkinligini sagladigi
bulunan Turbo kodlama uygulanmistir. Yakin gelecekte, Turbo kodlarinin VHDL
uygulamasi ve ardindan donanim uygulamasi, gelecekteki calisma olarak bir

GPS sinyali parazit 6nleme sistemi gerceklestirmek i¢in gercgeklestirilebilir.
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