GIRIS

Trimble GPSNet ag RTK ¢oziimii ilk
1999 yilinda piyasaya siiriilmiistiir.
Bugiin Trimble, a§ RTK ¢oziimlerinde
gerek kurma, gerekse isletme bakimin-
dan 6 yillik kiiresel bir tecriibeye
sahiptir. Su anda 29’dan fazla tilkede
1800’den fazla Trimble GPSNet
¢Oziimiinii kullanan, referans istasyonu
bulunmaktadir. Trimble ag RTK
c¢oziimleri  yillarin  deneyimlerine
dayanan ve bugiin RTK aglarinda en
cok giivenilen ve komple ¢6zliim sunan
yontemleri barindirmaktadir. GPSNet
¢Ozlimiiniin Olceklenebilir olmasi ve
coklu  server  sistemi  seklinde
caligabilmesi, siirsiz sayida referans
istasyonu ile calisabilmesine ve arazide
sinirsiz  sayida kullaniciya hizmet
vermesine olanak saglamaktadir. Su
anda diinyadaki GPSNet aglarinin en
kiigiigi 4 referans istasyonundan
baslamakta ve 400 referans istasyonu
iceren ¢ok biiylik aglara kadar hizmet
vermektedir. Ag RTK sunucular
GPSNet sistemlerini birgok kitada
kullanmaktadir. Bazi iilkeleri sayacak
olursak Bunlar: Almanya, Avusturya,
Isvicre, ABD, Alaska, Kanada,
Norveg, Isvec, Finlandiya, Danimarka,
Belgika, Fransa, Ispanya, Italya,
Ingiltere, Hollanda, Polonya, Cek
Cumhuriyeti, Slovenya,  Sirbistan
Karadag, Yeni Zellanda, Avusturalya,
Cin, Malezya, Tayvan, Kore ve
Japonya... GPSNet sistemi tiim ana
GPS  dreticilerinin  ¢ift frekansh
alicilan tarafindan kullanilmakta olup,
tim endistri standartlarin1  kapsa-
maktadir. Bunlar: RTCM, CMR ve
NTRIP (verinin internetten dagitimu)

GPSNet ICINDE VERI ISLEME

GPSNet igerisindeki veri iglem, tiim
ag referans istasyonlarin1 igeren
matematiksel optimum Kalman
filterlerini ve ionosferik ve troposferik
etkileri, yoriinge ve saat hatalar,

yansima ve referans istasyonu alici
giiriiltiileri gibi, tiim hata kaynaklarinin
modellemesini kullanir. Bu merkezi ag
prosesi yukarida bahsedilen tiim hata
kaynaklarin1 tarifleyerek 1Hz’lik bir
glincelleme hiziyla, 06zenli mate-
matiksel, optimum bir filtreleme
hesab1 yapar. (Sekil 3.). Bu yaklasim
Trimble patentli FAMCAR metodo-
lijisi (Factorized Multi-Carrier
Ambiguity Resolution ) ile miimkiin
olmaktadir. Bu yaklagimi kullanarak
Kalman filtresi olusturma sayesinde,
tek bir PC kullanarak 50 adet referans
istasyonu  verisini  proses etmek
olanakli hale gelmistir. Daha biiyiik
aglar, coklu server’lar ile proses
edilmektedir.

Kalman filtresi  durum  vektorii
elemanlari, yukarida bahsedilen ilgili
hata kaynaklarin tarifler. Diferansiyel
GPS c¢alismasinin optimum yolu, bu
bilgiyi geziciye gondermek ve gezici
konumu ile  birlikte gezicide
degerlendirmek olurdu. Ancak
glinlimiizde GPS alicilar1 bu tiir bir
veriyi dogrudan kullanma olanagina
sahip degildirler. Bu nedenledir ki bu
bilginin gezicilerin ¢ogunun anlaya-
bilecegi bir veri protokolune doniis-
tiriilmesi gerekli olmaktadir. Bunlar
giiniimiizdeki CMR, RTCM 2.x veya
VRS i¢cin RTCM 3.0ve FKP (asagida
anlatilmaktadir) i¢cin RTCM 3.0
yanisira, gelecege yonelik Onerilen
RTCM 3.0 ag mesajlardir.

SANAL REFERANS AGI (VRS)

Trimble VRS teknigi tim ag igin
gezici yakininda bir sanal referans
istasyonu veri seti hesaplayan komplex
filtreleme modelini kullanmaktadir.
Glinimiizde diinyadaki ag§ RTK
¢Ozlimlerinin %951 server’dan
arazideki geziciye, standart formatl
(RTCM 23,RTCM 3.0 veya CMR)
diizeltme dizilerini VRS teknigi
kullanarak gondermektedir. Tiim ana
GPS alicis1 dreticileri bu formatlar



kullanmaktadir. Tiim modern GPS alict
tipleri ile olan bu uyusumun yani sira,
VRS tekniginin bir avantaji da, tiim
hata kaynaklarinin en son degerlerini
icerecek sekilde , her gezici igin
optimize edilmis diizeltme dizilerini
ayr1 ayr1 gonderebilmesidir. Bu hatalar
24 saat 7 glin her saniyede bir
giincellendigi i¢in, her gezici server’a
baglandigi an, o ana ve kendi ko-
numuna ait optimize edilmis en yeni
modeli kullanmaktadir. VRS metodu
GSM, GPRS veya benzeri hiicresel
telefon sistemleri altyapisinda ¢ift
yonli  haberlesme  kullanmaktadir.
Giliniimiizde diinyadaki ag RTK
sistemlerinin %99’u, bu tiir ¢ift yonli
haberlesme teknolojisi kullanmaktadir.
GPSNet igerisindeki cift yonlii
haberlesme sayesinde baglanan
kullanicilart takip etme ve faturalama
olanaklar1 dogmaktadir. Ancak GPSnet
sadece ¢ift yonlii haberlesme ile siirh
degildir ve kullanicilara ¢oklu yayin
(Broadcast )modlar1 da (Orn:FKP)
sunulmaktadir.

LINEER YUZEY DUZELTME
PARAMETRELERI (FKP)

Birkag yil once Almanya’da SAPOS
toplulugu, FKP adinda bir ag diizeltme
yayin veri dizisi metodu ortaya koydu.
FKP’nin Almanca agilimi “Flaechen-
Korrektur-Parameter” olup, anlam
Lineer “yiizey diizeltme parametresi”
dir.  SAPOS igerisindeki  servis
saglayicilart RTCM 2.3. lizerinde tip
59 mesaj1 kullanan bir ek standard
iizerine anlastilar. Bu ek mesaj, bir
fiziksel referans istasyonu c¢evre-
sindeki, geometrik ve lineer ionosferik
diizeltmeyi tariflemektedir. Lineer
diizeltmeleri bir ag serverinde coklu
referans  istasyonlar1  kullanilarak
olusturulmaktadir. Sekil 3. de gosteril-
digi gibi GPSNet, geometrik ve
ionosferik etkiler i¢in komplex durum
filtre vektorlerinden lineer yaklasimlar
olusturmaktadir. Bu lineer paramet-

reler, Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati
yoniindeki etkilerin degisimini
tariflemektedir. Lineer model kullanma
son derece basitlestirilmis bir metod
oldugundan, FKP parametreleri tek bir
referans istasyonunu c¢evreleyen ¢ok
sinirlhh  bir  alanda  kullanilabilir.
Giliniimiizde, diinyada ag RTK
sistemlerinin sadece %5°1 FKP metodu
kullanmaktadir. Hatta, SAPOS toplu-
lugu kullanicilarinin  ¢ogunun seg¢imi
de, VRS yontemidir. FKP yayin modu
(Sadece tek yoOnlii yaym ) olarak
dizayn edilmistir ancak, kurulumlarin
biiytlik bir kism1 GSM ve GPRS ile ¢ift
yonlii olarak kullanmaktadir. Bunun
ana nedeni biiyiikk aglarda VRS
tekniginin otomatik olarak en yakin
referans istasyonunu secebilir
olmasidir.

ENDUSTRi STANDARTLARI VE
GEZIiCi uYyuMu

VRS ve FKP mesajlart RTCM 2.3,
RTCM 3.0 ve CMR endiistri standardi
formatlar ile birlikte kullanilir.Her iki
yontemde, verinin bir server’da
olusturuldugunu ve gezici yakinindaki
bolgeye ait ionosferik ve geometrik
hata bilgilerini iceren ek bilgiler
oldugunu geziciye anlatan, &zel bir
mesaj  kullanirlar.  RTCM 2.3
icerisindeki bu mesajlar ve bunlarin
tamamlayicilar, tim GPS alict
iireticileri  tarafindan ¢dziilebilmek-
tedir. Sonug¢ olarak tiim ana GPS
dreticileri, hem VRS, hem de FKP
veri formatlarin1  kullanan  gezici
¢Oziimleri sunmaktadir. Bu ekstra
mesaj FKP i¢in sadece RTCM 2.3
icerisinde mevcuttur. Buna karsilik
VRS bu ekstra mesaji, hem RTCM 2.3,
hem RTCM 3.0, hem de CMR
icerisinde gonderir. Alti yillik VRS
veri format1 tecriibemiz sonucu,
giniimiizde tim GPS {reticileri
Trimble VRS wveri dizisini kullanan
gezici alicilar tiretmektedirler.



RTCM AG ONERISi

VRS metodu diinyaca en ¢ok
kullanilan ortak metod oldugu icin,
RTCM komitesi ag RTK diizeltme-
lerinin yayminin telsiz sistemleri ile
internet bazli ¢ézlimlere uygun bir ag
onerisi tizerinde calismaktadir.
Trimble, RTCM ag c¢alisma grubunun
aktif bir {iyesi olup, bu format teklifine
onemli derecede katkida bulunmak-
tadir. Bu Onerinin esasi, mevcut RTCM
3.0 standardinin 31 harici istasyona
kadar ek mesajlar1 icerecek sekilde
genisletilmesidir. RTCM  komitesi
heniiz Onerilen mesaj formatlarini
onaylamamis ve gorligmeler siirmek-
tedir. Ayrica RTCM komitesine katilan
firmalar tarafindan gezici uyusum
testleri de yiiritilmektedir. RTCM
komitesi ~ formati  halen  bitirip
yayinlamadigi i¢in, Trimble’da
onerilen bu formata uygun ag server ve
gezici  ¢Ozlimlerini  piyasaya arz
etmemistir. Trimble stratejisi RTCM
komitesi tarafindan onaylanmig
Jkullanicilarimiza ek kullanim avantaji
saglayan ve diger iireticiler ile uyumlu,
standart formatlar1 desteklemektir.

RTCM ag onerisi, ag RTK igin
gelistirilmis bir yayin ¢oziimii vaad
ettigi icin, GSM ve GPRS c¢oziimlerine
de uygulanabilir. Ancak RTCM 3.0
Onerisi i¢in gerekli band genisligi,
VRS ¢oziimiine gore ¢ok daha
biiytiktiir. Bir 6rnek vermek gerekirse:
12 uydunun izlenmesi durumunda
VRS metodu RTCM 3.0 i¢in saniyede
2472 bitlik bir band genisligine ihtiyag
duyar. Buna karsilik RTCM 3.0 ag
Onerisi 8- istasyonlu bir ag icin 9661
bit, 32 istasyonluk bir ag icin ise 34712
bitlik bir band genisligi,
gerektirecektir. VRS ile karsilastirila-
bilir performans1 gorebilmek i¢in, bu
band genislikleri ana istasyonda ve ag
baglantilarinda 1  saniyelik  bir
giincelleme hiz1 esas alinarak hesap
yapitlmistir. Daha diisik  bir ag

diizeltmesi giincelleme hizi, daha
disik band  genisligine  neden
olabilecekse de, ek bias’larin (farkl
Ongorii) ortaya cikmasindan dolay1
konum ¢6zlimiinli tehlikeye atabile-
cektir. Ayrica GSM ¢d6ziimiin-deki
9600 baud simir1, 8 istasyonlu bir agin
1Hz giincelleme yogunlugunu
kaldiramayacaktir. GPRS’in boyle bir
sinirlamasi olmamasina ragmen, yine
de mevcut VRS metodundaki paket
boyutlarina yakin kiictikliikte , paketler
tercth edilmeli, ve bu sekilde
Internet/GPRS  sisteminden  gecen
paket stirelerini kiigtilterek
gilivenilirligin arttirilmasi hedeflenme-
lidir.

VRS 6845 bps 6845bps
RTCM 2.3

VRS 2742 bps 2742 bps
RTCM 3.0

SAPOS 6850 bps 6850 bps
FKP

RTCM ag|9961 bps 34712 bps
Onerisi

Tablo 1: farkli ag formatlar icin
gereken band genislikleri.

RTCM 3.0 Ag onerisinde, tiim datalar
icin 1Hz’lik giincelleme hizinda,
optimum gezici performansina ulaga-
bilmek i¢in (VRS teknigindeki kadar) ,
tek bir veri dizisinde ancak 7’den az
istasyona sahip bir alt-ag verisi ancak
geziciye gonderilebilir. Bu geziciye
gelen veri mikarini, saniyede 9600
baud’un altinda tutacagindan, birgok
radyo modem ve GSM sistemi
calisabilecektir. Ancak orta boyutta bir
agin  bugilin ortalama 50 adet
istasyondan  olustugunu  diisiinme-
lisiniz.. Bu durumda servis
saglayicinin  tim ag1 kapsayacak
sekilde ortalama 16 adet veri dizisini
olusturmasi gerekecektir. Bu yaklagim,
sevis saglayicinin birbirinin {izerine
binen istasyonlarla da calisacagi




olasiligini gbéz Oniine almistir. Bu
nedenle 7 istasyondan 4 adedinin, diger
alt-aglarin  da eleman1  olacagim
diisiinmeliyiz. (Sekil 1.). Bu durumda
eger servis saglayict GSM,GPRS veya
tek yonlii yayin sistemini kullanmay1
secerse, kullanicinin konumunun hangi
alt- agda oldugunu bilmesi gerekir. Tek
yonlii haberlesmede bu bilinemeye-
ceginden, her alt-ag icin 16 ayr
aranacak numara, veya 16 farklt GPRS
giris noktasi, veya 16 ayr1 frekansta
yaym saglamak zorunda kalacak, ve
arazideki gezici operatorii bunlardan
hangisini  kullanacagmnin  se¢imini
kendisi  yapacaktir.  Cift  yonli
haberlesmede  gezici  konumunu
server’a gonderdiginden, bu se¢im
server tarafindan otomatik olarak
yapilabilir. Ornekdeki gibi, 50
istasyonlu bir agda RTCM 3.0
onerisinin, VRS yontemi ile kullanimi1
bunu saglayacaktir. Bu RTCM 3.0 ag
onerisi ile, gezici yerini biiyiik oranda
degistirdiginde yeni alt-ag verisinede
otomatikman gecis saglanacaktir.
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Sekil 1: RTCM ag oOnerisi igin, 32
istasyonlu Ornek bir ag. (1Hz veri
giincelleme hiz1 igin 8 alt-aga boliin-
miistiir.)

RTCM 3.0 Ag oOnerisi, ag server’inde
olusturulan komple filtre durumunu
kullandirmamaktadir. Sadece server’da
elde edilen belirsizlikleri (ambiguity)
kullanmakta, ve bunlar1 tastyici1 faz
Ol¢melerinden ¢ikarmaktadir. (Carrier
Phase). Diger bir deyisle, RTCM ag
Onerisi dizayni, ana istasyondaki kod

ve tasiyict faz verileri ile dis
istasyonlarin tasiyici faz verilerini,
belirsizlikler =~ onceden  ayiklanmak
suretiyle gonderecek sekildedir. (Sekil
3.)Bu veriyi alan gezici asagidakileri
gerceklestirir:

e Geometrik  ve ionosferik
etkilerin basit enterpolasyonu

e Ag serverinin ag bilgilerini
RTCM 3.0 ag onerisi formatina
cevirmeden oOnceki tiim hata
kaynaklarin1 igeren komplex
modele benzer bir model
olusturur.

RTCM 3.0 Ag oOnerisi formatinin
arkasinda yatan basit fikirlerden birisi,
bir alt-ag 6lcii verilerinin sikistirilmig
olarak geziciye gonderilmesi ve
gezicinin farkli hata kaynaklar1 igin
kendi ag hesaplarin1  yapmasini
saglamaktir. Ancak bunun bir
dezavantaji, genellikle agin sadece bir
alt boliimiine ait verilerin gonderiliyor
olmasidir. RTCM 3.0 ag Onerisinin
diger bir dezavantaj1 ise, sadece belirli
bir zamana ait ionosferik ve geometrik
hatalarin ~ gonderilmesidir.  Gezici
dogrudan server veri dizisini almaya
basladiginda, sistematik etkilere ait
hemen bir bilgi sahibi olamamaktadir.
fonosferik ve o6zellikle troposferik
modellerde , parametrelerin tesbiti i¢in
zaman gerekmektedir. Iyi bir model
hassasiyetine ulasmak i¢in 15 dakika
veya daha uzun bir zaman gereklidir.
Ancak bu siire icerisinde, sistematik
hatalar gereken giivenli diizeyde
modellenirler. VRS  yoOnteminde,
gezicinin bu modelleri olusturmasina
gerek yoktur, c¢lnkii bu modeller
siirekli olarak server’da olusturulmakta
ve gezici baglandigi anda bu hassas
modelleri  kullanmaktadir.  Trimble
VRS yaklagiminin kullanimi, gezicinin
en giincel ve tiim ionosferik, geometrik
ve yoriingesel hatalar1 kullanan en iyi
modele erisiminin giivencesidir ve bu
her kullaniciya 6zgidiir.



RTCM 3.0 ag onerisinin, gezici konum
performansia etki edebilecek diger
dezavantajlart sunlardir:

RTCM 3.0 ag oOnerisi, sadece
gozlem farklarin1 yayinlamakta,
ve  agdaki  belirsizliklerin
(Ambiguity  fix) ¢Oziilmiis
olmasint istemektedir.  Eger
belirsizlikler ¢oziilemez ve
RTCM 3.0 ag oOnerisi formati
yayin  (broadcast) yOntemi
olarak kullaniliyorsa, gezici
sadece ana istasyonun verisini
aliyor olabilir ve bu istasyon
ornegin 300km uzakta olabilir.
Cift yonli haberlesme kullanan
VRS yaklagiminda oldugu gibi,
tek yoOnlii bir haberlesme
sisteminde benzeri problem-
lerin  diizeltilmesi  olanagi
yoktur. VRS yonteminde , eger
bir ag belirsizlik ¢oziimi
problemi olusmussa, GPSnet
her zaman en yakin referans
istasyonuna ait modellenmemis
veri dizisini gonderecektir. Bu
en yakin istasyonun geziciye
mesafesi ,RTCM 3.0 ag
onerisindeki ana istasyon gibi
cok uzakta degil, bircok
durumda  30km’den  daha
yakinda olacaktir.

Veri giincelleme araligi
digiiriilmiis  (6rnegin  10san.)
sartlarda RTCM ag Onerisi
¢Ozliimii, gezici i¢in goénderilen
veri dizisi igerisinde  gecik-
meden dolay1 bias olustura-
bilecektir.  Ozellikle server
iizerinde yik olusmussa ve
bunlar1 gondermeye ¢alisiyorsa
bu durum daha belirgin hale
gelecektir. Boylece gezici’de
20 saniyeye varan gecikmeler
ile karsilasilabilir.

RTCM 3.0 ag Onerisi, ana
istasyon ile gezicinin ayni
uydular1  izlemesine ihtiyag
duyar. Ancak ana istasyon ¢ok
uzaktaysa, bu sart saglan-

mayabilir.  300km’e  kadar
uzanan, tipik ag konfigiiras-
yonlarinda tepe agilar1 4° ye
varan farkliliklar gosterebilir.
Izlenen uydunun y®riingesine
bagh olarak, ilgili uydunun 6°
den 10° ye inmesi 30 dakikalik
siire alabilir. Bu nedenle gezici
operatdrii, izledigi uydunun
daha ana istasyon tarafindan
goriilebilir olmamasi nedeni ile
¢Ozlimsiiz kalabilir. RTCM 3.0
ag Onerisinde bu problem,
sadece kiigiik alt-aglar olus-
turularak ¢oziilebilir.
Tiim hata durumlari ile modellerin
stirekli giincellenmesi nedeniyle,
Trimble GPSNet 1 Hz hizinda
stirekli bir giivenilirlik izlemesi
(Integrity monitoring) ger¢ek-
lestirir.. Bu gilivenilirlik izlemesi,
GPSNet kullanan servis
saglayicilar agisindan ¢ok yiiksek
bir ag servis kalitesi saglar. Arazide
bir RTK kullanicisi, baglandig
andan itibaren bu izlemenin
avantajlarindan faydalanmaya
baslar.
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Sekil 2: GPSNet igerisinde bir
giivenilirlik  izleme Ornegi- Ag
igerisindeki ionosferik artik
hatalari.



GSM/GPRS MALIYETLERI

Yukarida anlatildig1 tizere, RTCM
3.0 ag Onerisi, veri aktarim band
genisligini arttiracaktir. Aylik sabit
GPRS f{icreti yerine, aktarilan veri
miktarina  gore  faturalandirma
yapan lilkelerde, maliyet 6zellikle
artacaktir.  Almanya’da  GSM
haberlesmesinin dakikasi  0.15€
civarindadir. Buna karsihk MB
basina GPRS maliyeti 1.84€’dur.
Bir kullanicinin ayda 20 giin ve
giinde 8 saat caligtigin1 varsayar-
sak, aylk yaklagik maliyetler
asagidaki gibi olur:

I- GSM i¢in 1440€

2- RTCM 3.0 formatt VRS
baglantis1 kullanan GPRS igin,
aylik 420€

3- 7 istasyonlu bir agda, RTCM
ag onerisi ve GPRS kullanimi1
icin, aylik 1270€

4- 32 istasyonlu bir agda, RTCM
ag onerisi ve GPRS kullanimi
icin, aylik 4636€

3. ve 4. siklarda, VRS ile dogru bir
karsilastirma yapabilmek i¢in,
giincelleme hiz1 1Hz olarak alinmistir.
Kolaylikla gortilebilecegi tizere RTCM
3.0 formati1 kullanan VRS metodu, hem
maliyet acisindan hem de band
genisligi giivenilirligi acisindan
digerlerine gore son derece
avantajlidir. RTCM veri aktarimini
geziciden otomatik olarak kontrol
eden, Trimble metodu .”Gerektiginde-
RTK” (RTK-on-Demand) ile maliyet
daha da diismektedir. Bu patentli
metod ile, gezicide sadece gerekli
oldugu zaman veri transferi
yapilmaktadir. Ornegin statik olarak
veri aliniyorsa, gezici bir noktadan
digerine giderken , server’dan herhangi
bir veri aktarimi gerceklesmemektedir.
Server , gezici bir sonraki noktada

durdugunda yeniden veri transfer
etmeye baslamaktadir.

OZET

RTCM 3.0 Ag onerisi, ag RTK
teknolojisine 6nemli bir adim atlatacak
bir yontemden ziyade, ag RTK
yaymlart i¢in baska bir yaklagimi
ortaya koymaktadir. RTCM komitesi
bu formati kullanima sundugu an
Trimble bunu desteklemeye karar
vermistir. RTCM 3.0 Ag Onerisi, radyo
modem ve Internet Multicast ¢oziimleri
gibi, broadcast (yayin) c¢oziimleri
vaad etmektedir. Ayrica GSM ve
GPRS kullanarak c¢ift tarafli iletisimli
olarak da kullanilabilecektir.

Ancak bizim fikrimize goére VRS her
zaman tercih edilecek yontem olmaya
devam edecektir. Bunun ana nedenleri
olarak, daha az band genisligi ile veri
giivenilirligi ve buna bagli olarak
maliyet distkligi, kullandigr komplex
modelleme ile her gezici i¢in gercege
en yakin ag  bilgisi saglamasi
sayilabilir.
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Resim 3: GPSNet kullanarak referans istasyonlarindan geziciye olan ag diizeltmesi akis diagrami
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