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OzZET

Glntmuzde kullaniimakta olan GPS sisteminin kontroliiniin Amerika Birlesik Devletleri,
GLONASS'In ise Rusya’da olmasi Avrupa Birligini (AB) ve yeni kiiresel gli¢ olarak Cin’i kendi
uydu sistemlerini gelistirmeye ybéneltmistir. Bu kapsamda Avrupa Birligi tamamen sivil amacli
olarak Galileo sistemini geligtirmeye baglamistir. 27 operasyonel ve 3 yedek toplam 30
uydudan olusmasi planlanan Galileo daha hassas ve dogru konum, zaman, hiz gibi bilgilerin
yaninda mevcut uydulardan farkli olarak Asayis Servisi (Public Regulated Service, PRS),
Arama-Kurtarma Servisi (Search-and-Rescue, SAR) gibi farkli hizmetler de sunmaktadir.
Ancak GPS, GLONASS ve Compass gibi kiiresel uydu sistemlerinin var olmasi ve RNSS
(Radio Navigation Satellite Services) frekans bandinin kisith olmasi, Galileo sisteminde farkli
bir modtilasyon teknigi gereksinimini ortaya koymustur. Binary Offset Carrier (BOC) ad! verilen
bu modiilasyon teknigi sayesinde GPS, GLONASS gibi diger uydu sistemleri ile sinyal
girisimini minimum dtizeye indirmek, daha iyi uydu takibi saglamak, yansima problemini en
aza indirmek mdimkiin olabilmektedir. BOC modilasyonunun Sinis BOC, Kosiniis BOC,
Alternate BOC, Multiplexed BOC, Double BOC gibi birgok farkli uygulamasi mevcuttur.
BOC'nin avantajlarinin fark edilmesinden sonra GPS ve Compass gibi sistemlerde de BOC
teknigini kullanmak icin calismalar baglatiimigtir. Ayrica tek alici ile tim uydulardan
faydalanmak igin kiiresel uydu sistemleri arasinda isbirligi ve uyumluluk programi
gerceklestiriimigtir. Bu ¢alismada gelecekte ugusun her asamasinda ¢ok daha etkin olarak
kullanilacagi éngériilen kiiresel konum belirleme sistemlerinde uygulanmaya baslanan yeni
modtlasyon teknigi BOC’nin genel prensibi, diger modiilasyon tekniklerine gére sagladigi
avantajlar ve 6zellikle Galileo uydu seyriisefer sisteminde kullanilan farkli BOC uygulamalari
incelenmigtir.

GiRiS
1990'h yillarin basindan itibaren populer olmaya baslayan uydu sistemleri ginimuizde hem
sivil hem askeri birgok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Onceleri sadece askeri amagh

kullanilan uydu temelli seyrisefer sistemleri, zaman igerisinde sivil kullanima da agilmis, tim
ulasim araclarinda kuresel boyutta konum belirleme amacli seyrusefer yardimcisi olarak
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kullaniimaya baslamistir. Bunun yaninda arama-kurtarma, arag takibi, bilimsel arastirmalar,
sportif faaliyetler gibi birgok farkl alanda da kullaniimaktadir. Uydu sistemlerinin ilk gelisiminin
Amerika Birlesik Devletleri ve eski adi ile Sovyetler Birligi arasinda yasanan ekonomik, askeri,
savunma gibi birgok alandaki rekabete dayandigi gériilmektedir. ilk uydu 1957 yilinda Ruslar
tarafindan uzaya firlatilmis ve daha sonra ABD kendi uydu sistemini kurmak icin ¢calismalar
yapmaya baglamistir. Deniz Kuvvetleri tarafindan kullanilan ilk uydu seyrisefer sistemi Transit,
1960 yilinda basariyla test edilmis ve daha sonraki yillarda yasanan teknolojik gelismelerle
beraber bugiln bildigimiz Kiresel Konumlandirma Sistemi GPS (Global Positioning System)
ve hemen arkasindan Rusya tarafindan ayni dzelliklere sahip GLONASS (Global Navigation
Satellite System) gelistirilmistir [Maini ve Agrawal, 2011].

GunUmuzde mevcut olan GPS, GLONASS ve Compass sistemlerine alternatif olarak Avrupa
Birligi tarafindan tamamen sivil amagcli olarak kullaniimasi planlanan Galileo projesi 2003
yilinda baslatiimistir. 2005-2010 yillari arasinda uzaya 30 adet uydu firlatiimasi 6ngoérulmds,
ancak mali sikintilar ve aksakliklar sebebi ile gerceklestiriiememistir. Toplam 30 adet uydunun
dinya yoéringesine oturtularak hizmet vermesi disinulen sistemin ilk uydusu 2005 yilinda
gonderilmistir. 30 uyduluk Galileo sisteminin (27 operasyonel ve ¢ yedek uydu)
tamamlanmasi igin 2019 yili 6ngoérilmektedir. Test ve deneme amacgli olan ilk Galileo uydulari
GIOVE-A ve GIOVE-B sirasiyla 2005 ve 2008'de gdnderilmistir. 2011 yilinda iki uydu daha
firlatiimig ve ayni yil yayin yapmaya baglamiglardir. Tum Galileo uydu sinyalleri 17 Kasim 2011
yilinda aktif edilmigtir [Grewal, Andrews ve Bartone, 2013].

Uydu temelli seyrisefer sistemlerinin en énemli islevi, kullanicilarina hassas konum, zaman
ve mesafe bilgisi saglamaktir. Uydu sistemlerinde emniyetli ve ekonomik bir seyrisefer gorevi
yerine getirebilmek Gzere kullanilan bu bilgileri vericiden géndermek igin Genlik ve Frekans
Modulasyonu (FM) gibi geleneksel analog tekniklerinden farkli olarak GPS ve GLONASS'ta
Binary Phase Shift Keying (BPSK), Compass’ta ise Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)
gibi dijital modulasyon teknikleri kullanilmaktadir. S6zi gecen kiresel konum belirleme
sistemlerinin yanina Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen Galileo’'nun da eklenmesi ile sinirli
RNSS (Radio Navigation Satellite Service) bandini verimli kullanmak, sinyal karisim ve
girisimlerini 6nlemek icin dnemli galismalar yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda s6zu
gecgen problemin Ustesinden gelebilmek amaci ile Dr. John Betz tarafindan gelistiriimis olan
Binary Offset Carrier (BOC) teknigi kullaniimistir. Galileo, mevcut uydu sistemlerinden farkli
olarak yeni modulasyon teknigi BOC’yi kullanan ilk uydu seyrusefer sistemi olacaktir.

Bu cgalismada BOC’nin uydu seyrisefer sistemlerinde kullanilan diger modulasyon
tekniklerinden ayrilan yonleri, GstlnlUkleri ve 6zellikle Galileo sisteminde kullanilacak olan
farkh BOC teknikleri incelenmistir.

UYDU SEYRUSEFER SiSTEMLERiNDE KULLANILAN GELENEKSEL
MODULASYON TEKNIKLERI

Binary Phase Shift Keying (BPSK)

Dijital modulasyon teknigi BPSK su anda GPS ve GLONASS uydularinda kullaniimaktadir.
Tek sembolde bir bitlik veri iletim kabiliyetine sahiptir. BPSK matematiksel goésterimi,

Seesk (1) = p(t) - C(t) = p(t) - Ac - coS(21TFt) 1)

seklindedir. Burada, p(t) veri dizisini (1,-1), C(t) tasiyici sinyalini, Actasiyici genligini ve F¢ ise
tasiyici frekansini ifade etmektedir.

Esitlik 1°de verilen matematiksel ifade irdelendiginde, eder giris sinyali 1 ise, tasiyici fazini
degistirmeyecektir. Ancak giris sinyali -1 olursa tasiyici fazi 180° kayacaktir. Yani, veri dizisi
tasiyici sinyal tzerinde 0° ve 180° olmak Uzere iki farkl faz acisi ile iletiimektedir. Esitlik 1'de
verilen matematiksel ifadenin blok diyagrami Sekil 1'de gdsterilmistir. Sekil 2 ise BPSK
modulasyonunu gergeklestirme adina verilmis glzel bir drnektir. Ornekte gorildigi Gzere, veri
dizisine (PRN Kodu) bagl olarak tasiyici sinyalinin fazinda degisiklik meydana gelmektedir.
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Giris isaretimiz 1 oldugunda taslyici sinyal fazinda bir degisim meydana gelmezken, -1
oldugunda tasiyici sinyal fazi 180° degismektedir.

Veri dizisi [1,-1] ><§ §> Sepsk (t)
p(t)

Taslyici dalga
C(t)

Sekil 1: BPSK blok diyagrami

PRN Kodu
Sinyal
BPSK'li Sinyal /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

Sekil 2: BPSK modulasyon 6rnegi
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Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

QPSK modilasyonu BPSK modilasyonunun gelismis versiyonu olarak disundlebilir. QPSK
modulasyonunda (00,01,10,11) bilgileri iletildigi icin 360/4=90° ‘lik faz farklari meydana
gelmektedir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse,

s(t) = p(t)-C(t) = p(t)- A-cos( 2.t + 6k) 2)

seklindedir. Burada p(t) veri dizisini, A tasiyici genligini, f. tasiyici frekansini ve 6« faz agisini
simgelemektedir.

Pi(t)
/\%

Sinlis
Veri dizisi [1,-1] J  seri-Paralel r’g. N QPSK
p(t) Dénligtliriict
Kosiniis
Pq(t)
Q

Sekil 3: QPSK blok diyagram

Sekil 3'deki blok diyagraminda girig sinyalinin [1 1 -1 1 -1 -1] olarak verildigini dustnelim. Bu
durumda giris sinyali seri-paralel dénUsturtci blogunda seri bitleri paralel bitleri ¢cevirecek ve
Pi(t) ve Pq(t) olusacaktir. Dontgim sonucu Pi(t)=[1 -1 -1], Pq(t) = [1 1 -1] olarak elde edilecektir.
Daha sonra olusan Pj(t) ve Pq(t) tasiyici sinyal ile carpilacaktir ancak burada dikkat edilecek
kisim Pi(t) kosinus tasiyici ile module edilirken, Pq(t) sinUs sinyali ile module edilmektedir.
Burada amag tek sembolde iki bit iletildigi icin giris bitlerini paralel olarak iletip her iki biti de
ayni anda module etmektir. Ayrilan Pi(t) ve Pq(t) bitleri kosinls ve sinls tasiyici sinyali ile
module edilir. Daha sonra toplama blogunda birlestirilen sinyaller toplandiktan sonra QPSK
sinyali elde edilecektir. BPSK modulasyonunda tek sembolde iletilen bit sayisi bir iken, QPSK
modulasyonunda iki bit génderilir ve bu da veri iletim hizini artirir. Aslinda QPSK modulasyonu
da BPSK modilasyon teknigine ¢ok benzemektedir. Yapilan islemlere bakildiginda QPSK’nin,
90° faz farkli iki BPSK’li sinyalin toplanmig hali oldugu sdylenebilir.

Sekil 4 QPSK modulasyonunu daha detayh bigimde anlatan bir drnektir. Ornekte giriste
uygulanan veri dizisi, tek ve cift bitler olmak Uzere ikiye ayriimigtir. Daha sonra tek bitler
kosinus fazli tasiyici sinyal ile gift bitler sinUs fazl tasiyici sinyal ile ¢arpildiktan sonra ilgili iki
tasiyici sinyal toplanir ve QPSK modulasyonu gergeklesmis olur.
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Sekil 4: QPSK modulasyon 6rnegi

Binary Offset Carrier (BOC)

BOC teknigi uydu izleme, girisimi azaltma ve kanal sayisini artirma konusunda &nemli
ustinliklere sahiptir. Bu ylzden son yillarda yukarida s6zi edilen tim uydu seyrusefer
sistemlerinde yogun ilgi gérmekte ve kullanimi yéninde galismalar yapilmaktadir. BOC genel
olarak kare alt taglyici Gzerine bilgi sinyali modiile edildikten sonra ana tasiyici ile iletilme islemi
olarak tanimlanabilir. BOC modulasyonu ana tasiyici olarak sinus dalgasi, kare alt tasiyicli,
PRN kodu ve veri dizisinden olusmaktadir. BOC, ana ve alt olmak Uzere iki farkli tagiyici
kullanmasi nedeni ile iki modulasyonlu bir teknik olarak da nitelendirilebilir.

Uydu yayinlari i¢in kullanilan RNSS frekans bandinin sinirli olmasi ve her gegen gin artan
uydu sayisi mevcut sistem sinyallerinin birbiri ile girisimi riskini ortaya ¢ikarmaktadir. RNSS
bandinda yayin yapacak olan Galileo uydulari i¢in sinyal karigiminin énlenmesi, yansima
sorununun ¢6zUmu ve uydu izleme yeteneklerinin arttirlmasi amaci ile yeni bir moduilasyon
trdne ihtiya¢ duyulmustur. Calismalar sonucunda ortaya ¢ikan BOC moddleli sinyalin frekans
spektrumu incelendiginde, kare alt tagiyici sayesinde spektrumun simetrik olarak ikiye ayrildigi
gorulmektedir. Bu durum GPS ve diger GNSS sistemleri ile olusabilecek sinyal girigsimini
onemli 6lgclide azaltmistir. Sekil 5'de gériuldigu tzere BPSK modiuileli GPS sinyalinin fo merkez
frekansta gucu ¢ok ylUksek iken, daha yuksek frekanslarda gucun azaldigi gérulebilir. BOC
moduleli Galileo sinyal guct ise, GPS merkez frekans degerinde neredeyse sifira
yakinsamaktadir. GPS sinyalinin gucinin maksimum, Galileo sinyalinin minimum degerde
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olmasi sebebi ile sinyallerin karismasinin dnline gegilmektedir. BOC’nin bir diger dnemli farki
ise modulasyonun frekans spektrumunda simetrik olarak ikiye boélinmesidir. Bu 6zellik iki yan
bantta iki farkh bilginin taginabilmesine imkan saglamaktadir.

——@Galileo BOC(1.1)
--—-GPS C/A

B Frequengy [MHz] N
Sekil 5: Frekans spektrumunda GPS ve Galileo sinyalleri [Borre, Akos, Bertelsen,
Rinder ve Jensen, 2007]

BOC modilasyonu matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Seoc(t) =s(t) - sign(sin(2mfst)) 3)

Burada Sgoc(t) BOC modilasyonlu bilgi sinyalini, s(t) +1 ve -1 binary sayilardan olusan kod
dizisini, fs alt tasiyici frekansini ve sign(sin(2rfst)) ise signum fonksiyonunu ifade etmektedir.
BOC ile module edilmis sinyal sembolik olarak BOC (m,n) veya BOC(fs, fc) olarak gdsterilir.
Burada fs alt tasiyici frekansi (fs = m*fo), fc PRN kodu chip orani (fc = n*fo) ve fo temel frekans
olup Galileo igin fo=1.023 MHz degerindedir. BOC(m,n) ifadesindeki m ve n degerleri, fo temel
frekansinin fs ve fc frekanslarini hangi oranda artirdigini gésterir. Ornegin BOC(10,5) modiileli
bir sinyal igin, m=10, n=5 oldugu goérulmektedir. O halde fs = m* f, ve fc= n* fo olduguna gére
fs=10.23 MHz ve f.=5.11 MHz olarak elde edilir.

Esitlik 3’de yer alan matematiksel ifade incelendiginde oncelikle veri dizisi, fs alt tasiyici
frekansina sahip bir kare dalga ile modile edildikten sonra sinlis ana tasiyici ile modilasyon
islemine tabi tutulur. Bdylelikle istenilen sinyal igin BOC modulasyonu Sekil 6’daki gibi
gergeklestirilmis olur.

BOC tekniginin, farkli amaglara hizmet etmek Uzere gelistiriimig farkli turleri bulunmaktadir.
Sinds BOC (SinBOC), Kosintis BOC (CosBOC), Alternate BOC (AItBOC), Multiplexed BOC(
MBOC), Quadrature Multiplexed BOC (QMBOC), Double BOC (DBOC), BOC-AW uydu
sistemlerinde kullanilmaya baslanan baz turleridir. Bu c¢alisma kapsaminda Galileo
uydularinda ilk defa kullanilan SinBOC, CosBOC, AIRBOC ve MBOC uygulamalari
incelenecektir.
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FPREMN Kodu

Alt tasiyic

Tasyicisiz -
BOC
Sinyali

Tasiyic
Sinyal

Son
Sinyal

Sekil 6: BOC modulasyonu [Borre, Akos, Bertelsen, Rinder ve Jensen, 2007]

Siniis Binary Offset Carrier (SinBOC)

SinBOC, veri dizisi (1 veya -1) ile sinis fazli kare alt taslyicinin carpilmasi sonucu
gergeklestirilir. Sinus fazli kare alt tagiyici, signum fonksiyonu yardimi sinus dalgasindan elde
edilir. SINBOC matematiksel olarak,

SinBOC(t) = s(t) - sign(sin(21fsc t) 4)

olarak ifade edilir. Burada s(t) veri dizisini, fsc alt tasiyici frekansini, sign ise signum
fonksiyonunu temsil etmektedir.

Sekil 7’de SinBOC'nin gergeklestiriimesi gosterilmektedir. Girise uygulanan veri dizisi ile sinls
formlu alt tagiyici garpilir ve SinBOC modulasyonlu sinyal elde edilir.

Veri dizisi

Siniis formlu
alt tasiyici

SinBOC

Sekil 7: SinBOC modulasyonu
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Kosiniis Binary Offset Carrier (CosBOC)

CosBOC, veri dizisi (1 veya -1) ile kosinls fazli kare alt tasiyicinin g¢arpilmasi sonucu
gerceklestirilir. Kosinls fazli kare alt tasiyici, signum fonksiyonu yardimi kosints dalgasindan
elde edilir. SInBOC ile CosBOC birbirine ¢ok benzemektedir. Aralarindaki tek fark 90°lik faz
farkidir. CosBOC matematiksel olarak,

CosBOC(t) = s(t) - sign(cos(2mfsc t) (5)

olarak ifade edilir. Burada s(t) veri dizisini, fsc alt tasiyici frekansini, sign ise signum
fonksiyonunu temsil etmektedir.

Sekil 8de CosBOC'nin gerceklestiriimesi gosterilmektedir. Girise uygulanan veri dizisi ile
kosinls formlu alt tastyici ¢carpilir ve CosBOC modulasyonlu sinyal elde edilir

Veri dizisi

Kosiniis formlu
alt tastyici
CosBOC J |‘| ||| |‘| |_

Sekil 8: CosBOC modilasyonu

Alternate Binary Offset Carrier (AltBOC)

AltBOC modulasyonunda, kompleks bir alt tagiyici kullanilir. Kompleks alt tagiyici alt ve Ust
yan bantlarda farkl bilgi taginmasini saglamaktadir. Kompleks alt tasiyici sinus ve kosinus
BOC ile elde edilmektedir. Kompleks alt tasiyici = sign(cos(2fst)) + j sign(sin(2fst)) olarak ifade
edilir. AItBOC matematiksel olarak,

s(t) = Ca(t)[sign(cos(2mfst)) + jsign(sin(21Tfst))] + Cou(t)-[sign(cos(2mfst)) - jsign(sin(2mfst))]  (6)

ifade edilmektedir. Burada C, (t) a kanali i¢in bilgi sinyali, Cy (t) b kanali igin bilgi sinyali, fs alt
tasiyici frekansi olarak sembolize edilmektedir.

Gergek ve sanal kisim sayesinde alt ve Ust yan bantlarda farkh bilgi iletimi s6z konusu
olabilmektedir. Bdyle bir durum kanal tasarrufu, veri iletim hizinda artis gibi avantajlar
saglamaktadir. Sekil 9 AtBOC'nin spektral gli¢ yogunlugunu géstermektedir.
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Sekil 9: AltBOC spektral gug yogunlugu

AltBOC Galileo uydu sisteminde ES bandinda kullaniimaktadir. ARBOC sayesinde E5 bandi
E5a alt yan bant ve E5b Ust yan bant olarak ikiye ayrilir. Bu da ayni frekans bandinda farkl
hizmetler vermeye imkan saglar. E5a bandinda Agik Servis (Open Service, OS) ve Ticari
Servis (Commercial Service), E5b bandinda ise Agik Servis, Ticari Servis ve Yasam Guvenligi
Servisi (Safety-of-Life) hizmetleri sunulmaktadir.

Multiplexed Binary Offset Carrier (MBOC)

Galileo ve GPS'te sivil kullanima tahsis edilen L1C bandinda isbirli§i ve uyumluluk saglamak
amaci ile tasarlanmis bir modiilasyon tipidir. iki farkli BOC modiileli sinyalin birlesiminden
olusur. Bunun sonucunda, sinyal glicinde merkez frekanstan yaklasik + 6 MHz ve £+ 18 MHz
uzakhkta guc artisi saglanir. Bu gli¢c sayesinde MBOC sinyali, L1 bandindaki diger sinyallerle
girigsimi azaltir ve uydu takibi daha kolay saglanir. MBOC’nin Galileo'da kullanilan Composite
BOC (CBOC), GPS uydularinda kullanilan Time Multiplexed BOC (TMBOC) ve Compass
sisteminde tercih edilen Quadrature MBOC (QMBOC) olmak uzere farkli uygulamalari
mevcuttur. Galileo E1 frekans bandi igin ilk olarak BOC teknigi distinilmesine ragmen, 2006
yiinda CBOC teknigi kullanimi konusunda karar kilinmigtir. Sebebi CBOC, BOC teknigi ile
kiyaslandiginda uydu takibi konusunda daha iyi performans sergilemektedir. CBOC, iki BOC
sinyalinin toplami veya farkindan olusmaktadir.

CBOC (x, Yy, a) =a-BOC (x,1) £+ 3-BOC (y,1) @)

olarak ifade edilir. Burada a, toplam gug¢ igerisinde BOC (x,1)’in gug oranini, 8 ise toplam gig
icerisinde BOC (y,1)’in gug oranini ifade etmektedir. Galileo uydu sisteminde CBOC (6, 1, 1/11)
kullaniimaktadir.

CBOC (6, 1, 1/11) = 1/11-BOC (6,1) + 10/11-BOC (1,1) (8)

olarak ifade edilir. BOC (6,1) ve BOC (1,1) birlesiminden olusan CBOC ile BOC (1,1) igin
verilen Spektral Glig¢ Yogunlugu (Power Spectrum Density, PSD) grafigi Sekil 10’da
gosterilmektedir. Sekilde de goérildigu uzere, MBOC, BOC (1,1) ile neredeyse ayni spektral
guc¢ yogunluguna sahiptir. Aralarindaki fark MBOC'nin merkez frekanstan +6 MHz ve +18 MHz
uzaklikta daha fazla glice sahip olmasidir.

Galileo E1-L1-E2 bantlarinda MBOC ve BOC modilasyon teknikleri kullanilarak Agik Servis,
Ticari Servis, Yagsam Guvenligi Servisi ve Asayis Servisi hizmetleri verilmektedir.
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Sekil 10: MBOC spektral glic yogunlugu

SONUG

BOC teknigi gunimuzde ilk olarak Galileo uydu sisteminde kullanilmaya baslanmistir. Bu
teknik Galileo’ya, diger uydu sistemlerinde olmayan, sadece acil durumlarda kullanilacak olan
Arama-Kurtarma, tek frekans bandini alt ve Ust yan bant seklinde iki pargaya bolerek kanal
sayisini artirma, dider uydu sinyalleri ile girigsimi engelleme gibi ¢cok blylk avantajlar
saglamaktadir. Galileo sisteminde BOC’nin sagladigi Ustunliklerin fark edilmesinden sonra
ABD, Cin ve Rusya da kendi uydu sistemlerine BOC modilasyon teknigini uygulamak igin
calismalar baglatmistir. Bu baglamda 2017°de génderilmesi planlanan GPS Ill uydularinin L1C
frekans bandi igin BOC uygulamalarindan olan MBOC modulasyonunu kullanilacagr on
gorulmektedir. BOC modilasyonunun COMPASS uydularinda da kullaniimasi igin ¢calismalar
surmektedir.

Uydu sistemleri arasindaki isbirligi ve uyumluluk programi gcergevesinde tim uydu sistemlerinin
BOC teknigini kullanmasi ve ayni frekans spektrumuna sahip olmasi éngorilmektedir. Boylece
tek bir alici ile tim var olan uydu temelli kiiresel konum belirleme sistemlerinden faydalanarak
konum, zaman ve mesafe bilgisi elde edilebilecektir. Ayrica tek alicida farkhh uydu
sistemlerinden gelen sinyaller birlestirilerek konum ve zaman hatalari azaltilhp bilgi sinyalinin
dogrulugu arttirilabilecektir. Ayrica bu modilasyon teknidinin gelecekte farkli alanlarda da
kullanilabileceg@i dugtunulmektedir.
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