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AABD’nin son savaşlarına ilişkin televizyon görüntü-
leri hepimize aşikar: Önce hedeflenmiş alanın işa-
retli yerinde bir bina görünür... Ve ardından bir

patlama! En nihayet görüntü kaybolur. Bir Cruise Missile,
Pentagon’un GPS ile tam isabetli olacak şekilde yönlendi-
rerek önceden programladığı hedefe isabet etmiştir... Sa-
vaş söz konusu olduğunda Amerikalılar GPS (Global Po-
sitioning System) uydularını yalnızca kendi ihtiyaçlarına
göre konumlandırıyorlar. Öyle ki sivil kullanıcıların uydu
sinyallerini daha kötü almalarını ve olasılıkla tehlikeye
düşmelerini göze alabiliyorlar.

Bu durum Avrupa için askeri mercilerce kontrol edilen
GPS (ABD) ve GLONASS (Rusya) sistemlerine bir alterna-
tif oluşturmak için yeterli neden teşkil ediyor. Buna bir
isim bulmak fazla zaman almadı: 17. yüzyılda o sıralar va-

AB’nin Yeni Uydu Navigasyon Sistemi

ABD’nin konumlama sistemi GPS, dünya

çap›nda bir norm haline gelirse, gezegenin

geri kalan k›sm› ABD’nin iyi niyetine ba¤›ml›

hale gelecek. AB bu durumu Galileo ile

engellemeye çal›fl›yor.
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AB’nin Telsiz
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Gelece¤in dünyas›yla  flimdiden tan›fl›n: Bilim ve
endüstri, yaflam›n›z› köklü flekilde de¤ifltirecek
anahtar teknolojiler üzerinde çal›fl›yor. CHIP bu yaz›
dizisinde sizi gelece¤in dünyas›yla tan›flt›r›yor.S
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rolan astronomik dünya görüşünün doğruluğundan kuş-
ku duyan tartışmalı araştırmacı Galileo. İddialı Galileo
projesi için Avrupa uzaycılık kuruluşu ESA, 2008 yılına ka-
dar uzaya toplam 30 uydu fırlatmak istiyor: 24 bin kilo-
metre yükseklikteki üç yörüngeye eşit ölçüde dağılmış ola-
rak sinyalleri yeryüzünün her bir noktasına ulaşacak.

Ayrıca Avrupalı sistem daha güçlü bir performansa sa-
hip olacak ve böylece ticari alanda da çekici olacak: Örne-
ğin kullanıcılara 10 santimetreye kadar doğru konumlama
sunulacak. Buna karşılık GPS ise 20 ila 50 metrelik bir sap-
mayla yetinmek zorunda. Bunun nedeni Amerikalıların

GALILEO UZAYDA NASIL SEYRED‹YOR?

Her bir Galileo uydusu nanosaniyelik bir do¤-
rulukla yeryüzüne telsiz sinyal gönderen bir atom
saati ve bir gönderici ile donat›lm›flt›r.

Yeryüzündeki bir al›c› tam konumunu belirle-
mek istiyorsa, telsiz sinyalin kendisi ve uydu aras›n-
daki gidifl gelifl süresini ölçer.

Bu mesafe ölçümü al›c›n›n konumunu sinyalin
yeryüzü üzerinde çizece¤i yar›çap üzerinde belirler.

Ama do¤ru bir konumlama için al›c› en az üç
uydudan gelen sinyalleri ölçmek zorundad›r. Yeryü-
zü yüzeyinin üzerinde ise dört adete ihtiyaç vard›r.

Tam pozisyon, ölçülen tüm sinyallerin yar›çap-
lar›n›n kesiflme noktas›d›r. Sonra ölçüm verilerinden
meridyen ve paraleller ve de yükseklik  hesaplan›r.
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33Galileo için geri say›m 3333 33AB sivil navigasyon sistemi olarak Galileo’yu duyuruyor. 33 33Gelifltirme aflamas›n›n bafllang›c› 33333320011999

öncelikle navigasyon sistemlerinin tüm bant genişliğini
kendilerine saklamak için barış zamanlarında da telsiz sin-
yallerini kötüleştirmeleri. Yine de 22 yıl önce ABD askeri
mercilerince geliştirilen sistemin popülerliği, 1990 yılın-
dan itibaren kamuoyunun kullanımına ücretsiz sunulma-
sından dolayı artıyor. Öncelikle otomobil sürücüleri cock-
pit’lerindeki navigasyon yardımından artık vazgeçmek is-
temiyor.

‹flleyifl tarz› GPS gibi, ama daha iyi

İlke itibariyle Avrupalı karşı tasarım Galileo, altı yörünge-
de 24 uydu tarafından beslenen ABD sistemi GPS gibi işli-
yor: Yerde bir konumu belirleyebilmek için, en az üç uydu-
ya telsiz bağlantısının olması gerekiyor. Telsiz sinyalleri
yardımıyla alıcı, bu uyduların her birine mesafesini ortaya
çıkarıyor. Tam bulunulan yer telsiz sinyallerinin kesiştiği
ve belirli bir algoritmaya göre hesaplanabilen (sol üstteki
resme bkz.) noktaya tekabül ediyor.

Bu yöntemde zaman önemli bir rol oynuyor: Galileo
uydularının yolladığı sinyaller, alıcının bu sinyallerin ken-
disine gelirken ne kadar süreyle yolda olduğunu ya da ken-
disinden ne kadar uzakta bulunduğunu saptamasını sağla-
yan zaman işaretleridir. Bu işlem için yeryüzünün çevresi-
ni dolaşan uydular, binde bir nanosaniyelik, yani
0,000000000001 saniyelik bir doğrulukla çalışan atom sa-
atleriyle donatılıyor. Güvenlik için 30 uydunun her birin-
de farklı teknolojilerle çalışan iki bağımsız atom saati bu-
lunuyor: 6 gigahertz’lik bir çevrim sunan bir Rubidium
saati ve de 1,4 gigahertz’lik bir çevrimle çalışan ve bir lazer
ve bir mikrodalga bağlantısı üzerinden zaman verilerini
yeryüzüne gönderen bir hidrojen dalgalı saat. İsviçre’de
imal edilen saatler, uydularda kullanılan en doğru saatler.

Buna rağmen onlar da ara sıra bir Caesium saatinin telsiz
sinyalleri üzerinden yerden ayarlanmak zorunda.

Her biri 650 kilogram ağırlığındaki Galileo uydularının
GPS uydularından daha küçük olmaları ve bu yüzden de
yörüngede daha tam konumlandırılabilmeleri de doğrulu-
ğa katkıda bulunuyor. Ama 2004 yılında bir Ariane taşıyıcı
raketi ilk uyduyu uzaya yerleştirinceye dek, araştırma ve
geliştirmeler Avrupa uzaycılık kuruluşlarında son hız sü-
recek. Yalnızca Alman Havacılık ve Uzaycılık Kurumu
bünyesinde üç kuruluş bunun için çalışıyor. Kontrol mer-
kezleri de doğal olarak Avrupa’da yerleşik olacak.

Tesisat›: Galileo

Yeryüzü 

Uydular›: 

30 uydu tüm
yerküreyi telsiz
navigasyon için
kaplayacak 
flekilde eflit ölçüde
üç orta yörünge
üzerine da¤›t›l›r.
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Henüz hiçbir Galileo uydusu yörüngede gezinmedi¤i için-
dir ki, onun rolünü bir zeplin üstleniyor ve ilgili sinyalleri
gönderiyor. Al›c› olarak küçük bir otobüs arazide tur at›-
yor. Simulasyonlar ar›za ihtimallerini önceden devre d›fl›
b›rakmaya yar›yor.

ZEPLIN GALILEO UYDUSU ROLÜ OYNUYOR

3333333333333333 33Simulasyonlarla sinyal ölçümleri   33 33‹lk navigasyon antenleri 33 33‹lk deneysel uydu yörüngesinde 33333333333333333333200420032002

“GPS’ten daha iyi olmak” hedefi için geliştiriciler, yaş-
lanmış ABD sisteminde olduğundan topyekün daha mo-
dern bileşenler kullanıyor. Aynı şekilde geliştiriciler, ola-
bildiğince önceden düşünülebilir tüm arızaların izini sür-
meye ve bunların bertaraf edilmesine de değer veriyorlar.
Ancak uydular henüz inşa edilmemişken bu çetrefilli bir
iş. Çözüm, tüm olayı olabildiğince iyi simule etme dene-
mesinden geçiyor.

Bu zahmetli ve sükseli ölçümler için DLR çalışanları la-
boratuarlarını terk etmek ve uydu navigasyonuna ihtiyaç
duyulan yarlere, yani caddelere, şehirlere, suya ve tarlalara
gitmek zorundalar. Yeri sabit olan uydunun rolünü burada
komple yüksek teknoloji ekipmanı ile donatılmış bir zep-
lin üstleniyor. Bunun görevi, uyduların daha sonra nasıl
optimal bir biçimde durmak zorunda olduklarının ayarla-
nabilmesi için bir ölçüm aracı üzerinde olabildiğince kı-
pırtısız farklı yüksekliklerde ve açılarda durmaları. Bir he-
likopter bu iş için yeteri kadar kıpırtısız değil.

Oysa kulağa bu kadar kolay gelen şey, sıradan zeplin
uçuşlarına kıyasla kaptan Scott’ın manevrayı yorumladığı
üzere “en zor işlerden biri”. Bodensee kökenli 75 metre
uzunluğundaki devin, belirli bir yer üzerinde hareketsiz
durabilmesi ve her bir hava cereyanında sürüklenmemesi
için, bir yer istasyonundan filmi çekiliyor ve pilota yansı-
tılmış hedeflenmiş yer ile birlikte canlı resmi cockpit’e

gönderiliyor. Böylece pilot konumunu sürekli değiştirebi-
liyor.

Zeplin ve minibüsle simulasyonlar

Zeplin dış görünüş olarak bir uyduya ne kadar az benzi-
yorsa, yeryüzünde sinyali alan karşı taraf da, geleneksel bir
şekilde inşa edilmiş bir alıcıdan o kadar farklı. Çünkü bu
alıcı bir cep telefonundan daha büyük değil -zorlu testler
için düşünülemeyecek bir format bu. Tüm cihazları yer-
leştirmek ve böylelikle Münih’in içinde ve çevresinde yol-
culuklar için yeterli bir alıcı istasyonu kullanmak için kü-
çük bir otobüs, ucu ucuna yeterli geliyor.

Her bir ölçüm için teçhizat tablası üzerindeki bir kame-
ranın ve otobüsün çatısındaki bir balıkgözü objektifin
çevrenin filmini çektiği 15 dakikalık bir yolculuk gereki-
yor. Buna paralel olarak ölçüm teknisyenleri zeplin uydu-
dan telsiz sinyalleri alıyor. Burada ölçüm eğrileri alıcının
kaydettiği her şeyin doğrudan uydudan gelemeyeceğini
gösteriyor. Burada örneğin bina cepheleri, ağaçlar ya da
sollayan otomobillerden yansıyan ve konumlamayı büyük
çapta çarpıtan yankılar bariz bir biçimde hissediliyor. Şim-
diye kadarki GPS teknolojisinin aksine Galileo uç cihazla-
rı doğrudan sinyalleri doğrudan olmayanlardan ayırt ede-
cek durumda olacak. Bunun temelini sinyallerin modülas-
yonu ve düzeltilmesine olanak tanıyan Münih’teki sonuç-
lar sağlıyor.

Gelinen noktada ölçüm yolculuklarında hiç olmazsa on
nanosaniyelik bir çözünürlüğe ulaşılıyor,“ki bu da üç met-
relik bir ölçüm doğruluğuna tekabül ediyor” açıklamasın-
da bulunuyor DLR’deki Institut für Navigation und Kom-
munikation (Navigasyon ve İletişim Enstitüsü) bünyesin-
de faaliyet gösteren Alexander Steingaß. Hatta yazılım ve
sonradan işleme ile beş nanosaniyelik, yani birbuçuk met-
relik bir doğruluk payına ulaşılıyor. Yayalar da Galileo’dan
yararlanacakları için bu isabet doğruluğu bu derece önem-

Yüksek Teknoloji Do¤rulu¤u: Kullan›c› halen kablo ile 
ölçüm minibüsüne ba¤l› bir flekilde al›c›y› önünde tafl›mak
zorunda... test ekipman› onun için henüz çok a¤›r.

TEST ALICI ‹STASYONU OLARAK M‹N‹BÜS
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Yük Tafl›ma: Galileo hangi yük 
konteyn›r›n›n o anda nerede oldu¤u-
nu tam olarak konumland›rabilecek.

Mobil Servis: Galileo özellikli UMTS
cep telefonlar› yerel hizmetlerle 
birlikte flehir k›lavuzlar› olacaklar,

Tar›m: Galileo yerin kalitesini 
kaydediyor. Böylece gerekti¤inde
gübreleme yap›lacak.

Adres Arama: Siber gözlükler flehir
haritas› görüntüsüyle yayalara 
do¤ru yolu gösterecek.

Otomobil Trafi¤i: Galileo yaln›zca
tek tek araçlar›n navigasyonunu 
sa¤lamakla kalmayacak, tüm trafi¤i
yönetebilecek.

UYGULAMA ÖRNEKLER‹

333333 33‹lk iflletilir uydu 33 33Test ifllemi 33 3330 uydunun yerlefltirilmesi 33 33 Ticari kullan›m start alacak20082007200620053

hiç kullanışlı değil. Aynı anda ölçülen GPS sinyalleri ile ya-
pılan karşılaştırma bunu doğruluyor.

Tahsis edilmiş frekans bantlarının hangi sinyallerinin
ve bölümlerinin Galileo tarafından nihai olarak kullanıla-
cağı henüz açıklığa kavuşmuş değil. Yeni olan, örneğin acil
çağrı durumlarında önem kazanan, bir sorun çıktığında ya
da alınan sinyallerin güvenilir olmadığında sistemin bunu
kullanıcıya iletmesi. Ayrıca Power-User’lar için her iki sis-
temi de, hem GPS’i hem de Galileo’yu birlikte kullanabil-
me olanağı mevcut olacak.

Oynanan senaryolara
göre değerlendirmek gere-
kirse, geliştiricilerin iyim-
serliği haklı denebilir: Gali-
leo GPS ile kolaylıkla baş
edebilecek ya da Amerikalı
rakibini belki de tümden saf
dışı bırakacak.

Finansman planları da
ikna edici: GPS’de olduğu
gibi temel hizmet ücretsiz

olacak, ancak burada on metreye kadar konumlandırma
doğruluğu (GPS’te 20 ila 50 metre) sunulacak. Daha yük-
sek bir doğruluk oranı ve şifrelenmiş de olabilecek özel
hizmetler için ücret ödenmesi zorunlu olacak. ■

MF-KK / Garo Antikac›o¤lu, agaro@chip.com.tr

li. Güncel simulasyon aşamasında şimdiki ekipmanı hiçbir
insan taşıyamayacağı için alıcı kablo üzerinden ölçüm oto-
büsüne bağlı olmak zorunda. Ancak kısa bir süre sonra alı-
cı cihaz olarak UMTS cep telefonları yeterli olacak ve en-
tegre navigasyon sistemli siber gözlükler bir ütopya ol-
maktan çıkacak.

Galileo rotas› bariz bir biçimde baflar›

Test eylemlerinin yöneticisi Steingaß Galileo’nun per-
formansı söz konusu olduğunda iyimser: “Biz Amerikalı-
lardan daha küçük uydulara
ve daha doğru saatlere sahi-
biz. Buna daha iyi, daha mo-
dern sinyaller ve daha büyük
bant genişlikleri ekleniyor.”
Ona göre, AB’nin 2008 yılı-
na dek yapacağı 3,2 milyar
euro’luk yatırıma değecek.
O zamana kadar simulas-
yonlardan elde edilen so-
nuçları gerçek koşullara ak-
tarmak sürecek. Uyduları konumlandırma sorunu için ör-
neğin 5 ila 90 derecelik farklı açılar altında yapılan ölçüm-
ler özellikle aydınlatıcı: Burada sıklıkla gerekli üç uydudan
yalnızca ikisi kullanıldığı içindir ki, alçaktaki (20 derece-
nin altındaki) uydulardan gelen sinyaller hemen hemen

» Biz Amerikal›lardan daha küçük
uydulara, daha büyük bant

geniflliklerine ve daha iyi
sinyallere sahibiz.«

Alexander Steingaß, DLR
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