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Giinlimiizde konum ve seyriisefer hizmetlerinin biiyiik boliimii GPS, Galileo, GLONASS ve BeiDou gibi yabanci devletlerin kontroliindeki kiiresel uydu sistemlerinden
saglanmaktadir.

Bu bagimlilik yalnizca arag¢ navigasyonunu degil; acil miidahale koordinasyonunu, kamu filolarini, insansiz araglar1 ve lojistik operasyonlarini da etkilemektedir.

YERKON, karayolu ulagimindaki konumlandirmanin yabanci uydu navigasyon sistemlerine (GNSS: GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou) bagimliligina karsi; yurtici
altyap1 iizerinde ¢alisan, siirdiiriilebilir, diisiik maliyetli, ihtiyaca gore olgeklenebilen dogrulukta, gerektiginde devreye alinabilir bir karasal konumlandirma yedek katman
kurmay1 dneren bir sistem fikridir. Ulagtirma ve Altyap:r Bakanligi'nin halihazirda konumlandirdig: elektrik ve haberlesme hattina bagli ve koordinati 6l¢iilmiis veya
kurulum sirasinda hassas olarak belirlenebilecek uygun altyap: noktalarina (akilli ulagim sistemi (AUS) kabinleri, yol kenar1 iiniteleri (RSU), trafik 1s1iklari/gozlem

noktalari, tiinel 1g1klandirma sistemleri ve ticretli yol giseleri) eklenecek diisiik maliyetli bir radyo yayin birimi, kendi kimligini ve konumunu yayinlar. Portatif, hareketli

GPS GLONASS

bir alic1 cihaz ise ¢evresindeki yayin birimlerini kullanarak kendi konumunu hesaplar.

R

12. Ulastirma ve Haberlesme Stiras1 ve 2053 Ulastirma ve Lojistik Ana Plani, “Akilli ulagim sistemleri yayginlastirarak; trafik giivenligini artirma, seyahat siirelerini
azaltma, mevcut yol kapasitelerinin daha etkin, daha verimli kullanilmas1 ve mobiliteyi artirma” hedefini dncelikli kabul etmistir. YERKON bu yeni AUS kurulumlarina

entegre edilebilir. AUS'larin elektrik, haberlesme ve sert hava kosullarina kars1 mevcut muhafaza altyapisindan yararlanabilir.

YERKON hakkinda detayl bilgi vermenin yant sira projenin bagarim analizinde kullanilan Python simiilasyonunu da igeren bir web sitesi hazirlanmistir:

https://yerkon.com/tr/

Mevcut GNSS Sistemlerindeki Kirilganhklar

* Tiinel, kapali alan ve kentsel kanyonlarda sinyal kaybi

» Diisiik giiclii GNSS sinyallerinin karigtirmaya agik olmasi ve bu nedenle elektronik harp iiriinlerinin yayginlagmasi
» Sabhte sinyallerle yanlis konum iiretilmesi (6rn. ASELSAN BUKALEMUN 100 GNSS aldatma sistemi)

+ Kiritik hizmetlerin tek bir teknoloji ailesine bagimli olmasi

* Kiriz aninda sistem tizerindeki karar yetkisinin Tiirkiye'de bulunmamasi



https://ysoktar.github.io/yerkon/
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Diinyadan Ornekler

ABD Ambulans Uc¢ag1 Kazasi - 2026

14 Mayis 2026'da, New Mexico'nun Roswell kentinde konuslu bir ambulans ucagi, hasta almak i¢in Ruidoso'daki Sierra Blanca Bolge Havalimani'na giderken Capitan Daglari'na garpti;
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dort kisi hayatini kaybetti. Ugus boyunca bolgede 6nceden duyurulmus askeri GPS karistirmast siiriiyordu ve miirettebat kalkistan 8 dakika sonra GPS'in gittigini bildirdi. NTSB'nin 6n

raporu kazanin nedenini heniiz belirlemedi; ancak olay, karigtirma sirasinda acil durum uguslarinin tek konum kaynagini kaybedebildigini gosteriyor.
YERKON'un sinyali uzaydaki uydudan degil, birkag kilometre 6tedeki yayin biriminden geldigi i¢in yere ¢ok daha gii¢lii ulagir; karistirmak i¢in sahaya yakin ve giiglii bir verici gerekir,
uydu tarafindaki bir ariza ya da kapatma onu etkilemez. Mesajlar ECDSA ile imzalandigindan sahte bir yaym birimi YERKON'u taklit edemez. Sayfa 6'daki Grup 2 Kirsal Yayin

Birimi'nin 8 km'ye kadar hedeflenen menzili ve havalimani gevreleri i¢in Grup 3 Kritik Bolge altyapisi, algak irtifada GPS'ten bagimsiz ikinci bir konum kaynagi sunabilir.

Kuzey Avrupa ve Baltik Ucus Krizleri - 2024

Nisan 2024'te, Rusya kaynakli oldugundan siiphelenilen yogun GPS karistirma (jamming) faaliyetleri nedeniyle Finlandiya ulusal havayolu Finnair, Estonya'nin Tartu kentine olan
ucuslarmi bir ayligina tamamen durdurmak zorunda kalmustir. iki yolcu ucagi, Tartu Havalimani'na yaklasma sirasinda GPS sinyallerini kaybettigi i¢in inis yapamayarak Helsinki'ye geri
donmiistiir. Havalimani yalnizca GPS tabanli yaklagsma sistemine sahip oldugu i¢in Finnair uguslar1 haftalarca durdurulmustur.

Sayfa 6'da belirtilen YERKON Grup 3 Kritik Bolge altyapisi, havalimani ¢evrelerinde GNSS sinyalleri kullanilamaz hale geldiginde uydudan bagimsiz ¢calismaya devam eden bir karasal

konumlandirma hizmeti sunabilir.

Norve¢ Arama-Kurtarma ve Ambulans Zafiyeti - 2017/Giintimiiz
Norveg'in kuzeyindeki Finnmark bolgesinde GPS sinyalleri 2017 sonbaharindan bu yana defalarca kesilmistir; Norve¢ Savunma Bakanligi kaynagin Rusya'nin Kola Yarimadasi oldugunu
dogrulamistir. Bolgedeki polis, ambulans ve kurtarma ekipleri navigasyonda GPS'e dayanmaktadir. Bolge polis sefi, bir kar firtinasinda kaybolan bir kisinin GPS'li acil durum vericisi

sayesinde kurtarildigini, GPS olmasa yogun kar i¢inde bulunamayacagini anlatarak karistirmanin bu tiir kurtarmalari tehlikeye attigini vurgulamistir.

NTSB muifettigleri, Nevada'nin Dayton kentindeki kaza mahallinde Pilatus PC-12 u¢aginin enkazini inceliyor.

stirmesine destek saglar.

Tel Aviv'de Siiriiciilerin Yamltilmasi (Spoofing) - 2024

Uydu navigasyonundaki en biiyiik tehlike sinyalin kesilmesi degil, sahtesiyle degistirilmesidir (spoofing); alictya bunu bildiren bir uyar1 gelmez. 4 Nisan 2024'te Israil ordusu, olas1

saldirilara kars1 GPS sinyallerini bilerek yaniltti. Tel Aviv'deki siiriiciilerin Waze ve Google Maps uygulamalari onlar1 yaklagik 210 km kuzeydeki Beyrut'ta gosterdi; taksi soforleri yol

bulamadi, taksi cagirma ve yemek dagitim uygulamalari aksadi. israil ordusu GPS'i savunma amaciyla engelledigini dogruladi.
YERKON, GNSS i¢in bir yedek olmanin yaninda ayni1 zamanda bir dogrulama (cross-check) mekanizmasidir. Araglar, uydunun verdigi konumu YERKON'un verdigi konumla

karsilagtirarak bir yaniltma (spoofing) saldirist altinda olduklarini tespit edebilirler.

Not: Haber sitelerinin baglantilart sunum sonundaki kaynak¢a béliimiinde yer almaktadir.
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YERKON Mimarisi
YERKON kapsama, dogruluk, maliyet ve giivenlik arasinda denge kurmak i¢in ii¢ bilesenli bir mimari olarak diistiniilmiistiir. Standart YERKON mimarisi agagida

verilmistir.

1. YERKON Yayin Birimleri

Kule, yol kenari iinitesi, haberlesme tesisi, tlinel sistemi ve benzeri sabit noktalara yerlestirilen diisiik maliyetli (1.000 adet iiretimde yaklasik 1.400 TL) yayimn birimleridir.
Bu birimler; birim kimligi, kurulumda 6l¢iilmiis sabit koordinatin1 ve dogrulama igin gerekli giivenlik bilgilerini alict konum verisi talep ettiginde yaynlar.
_ ] TDoA tabanli sistemlerde ayn1 dogruluk seviyesine ulagabilmek i¢in yayin birimleri arasinda hassas ag-geneli zaman senkronizasyonu ve bunu saglayan ek altyap1 (6rn. <1
((( ))) o | ns senkronizasyon i¢in atomik saat ve IEEE 1588 PTP ile yayin birimi basina ~270.000 TL'lik altyap1) gerekebilir. YERKON'da ise bu ag-geneli senkronizasyon

YERKON Yayin Binmi gereksinimini ortadan kaldirmak amaciyla TWR tabanli bir yaklasim kullanilacaktir. Bu sayede, RF paketinin havada gegen siiresinin yayin birimi ile alict arasindaki kisa

diyalogla hesaplandigi TWR modeliyle, TDoA'daki ag-geneli nanosaniye diizeyindeki senkronizasyon kisitlart asilarak giivenilir konum tahmininde bulunulabilecektir.

. Her yayin birimi kendi 6zel anahtarini (6rn. 256 bit ECC anahtar1) gizli tutar, agik anahtarin1 merkezi yonetim sistemine aktarir; bdylece haberlesme giivenligi saglanir.

YERKON Yayin Birimi - | Alicilar merkezi sistem tarafindan yayimlanan giincel gilivenilir agik anahtar listesini indirerek yayin biriminin ECDSA imzasin1 dogrular. Yayin birimlerinin dogrulamast
=" yay g y g
YERKON Al t:'lsrll .. asamasinda, Merkezl Yonetim Sistemindeki agik anahtarlar listesindeki ayn1 kimlige sahip yayin biriminin acik anahtarlari kullanilarak, YERKON'a ait oldugu
e . (({ ))) kriptografik olarak dogrulanmis bir cihazla iletisimde bulunuldugu teyit edilir.
2. YERKON Alicilan

Araclara veya taginabilir cihazlara yerlestirilen alicilar, YERKON Yayin Birimlerinden gelen sinyalleri igler. Elde edilen dl¢iimler; atalet 6l¢lim birimi, tekerlek

odometrisi, ara¢ sensorleri ve dijital harita verileriyle birlestirilerek GNSS olmadan da konum siirekliligini desteklemek amaciyla bir konum kestirimi olugturulur. GNSS

: YERKON Yayin Birimi
sistemlerine yonelik aldatma saldirilarinin saptanmasi konusunda GNSS sistemlerinin sonuglar1 ile YERKON sonugclarinin diizenli olarak karsilastirilmasi yardimei
T —
L ) clabil

Merkezi Ydnetim Sistemi

3. Merkezi Yonetim Sistemi
YERKON yayin birimlerinin agik anahtarlarini ve kimliklerini giincel tutar; boylece taklit bir yaymn biriminin alictyr yaniltmasini onler. Alicilar bu listenin giincel haline

ulasabilir.

Boylece mevcut altyapiya yeni bir stratejik gorev kazandirilarak diisiik maliyetli, 6l¢eklenebilir olmasi hedeflenen ve kamu kontroliinde bir ulusal konumlandirma yedek

katmani1 olusturulmaktadir.
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YERKON Yayin Birimi Kurulum Tiirleri

YERKON igerisinde kapsama, dogruluk ve maliyet dengesinin kurulabilmesi amaciyla her durum ve konum igin ayn1 altyapinin kullanilmasi yerine 6zellesmis ¢oziimlerin gelistirilmesine

karar verilmistir. Bu baglamda karsilasilabilecek senaryolar ii¢ ayr1 grup halinde ele alinmistir.

Grup 1: Sehir I¢i Bolge

Kirsaldakiyle ayn1 yayin birimi; binalar sinyali kestigi i¢in daha sik yerlestirilir.

Yerlestirilebilecigi yer 6rnekleri: baz istasyonlari, trafik levhalari1 ve lambalari, reklam panolari, yol kenari 1giklandirmalart

EBYTE E28-2G4M20S (Semtech SX1280 yongali) 2,4 GHz LoRa modiilleri, uygun agik alan ve dogrudan goriis hatt1 (LoS) kosullarinda metre sinifinda mesafe 6lgiimii
yapabilmektedir. SX1280 i¢in iiretici tarafindan LoS kosullarinda yaklagik £1 m menzil 6l¢iim dogrulugu belirtilmektedir. Ancak bu deger tek bir yayin birimi-alici ¢ifti arasindaki
mesafe 6l¢iim dogrulugunu ifade etmekte olup dogrudan nihai konum hatasi degildir. YERKON'un sehir i¢indeki nihai konum dogrulugu; yayin birimi geometrisi, cok yollu yayilim
(multipath), NLoS kosullar1 ve sensor flizyonuna bagl olarak ayrica HPE (Horizontal Position Error) P50 ve HPE P95 metrikleriyle degerlendirilecektir.®

Grup 2: Kirsal Kesimler

Az sayida ylksek kapsamali nokta yerlestirilir.

Yerlestirilebilecigi yer 6rnekleri: akilli ulagim sistemi, yol kenar1 {initesi noktalari, baz istasyonu sahalari, elektrik dagitim direkleri, diger yiiksek noktalar, demiryolu ve karayolu
altyapilar

EBYTE E28-2G4M20S (Semtech SX1280 yongali) modiillerde, uygun dogrudan goriis hatt1 (LoS) kosullarinda yaklasik =1 m siifinda menzil 6l¢tim dogrulugu bildirilmektedir.
Ancak bu dogruluk degeri uzun mesafeli haberlesme menzili boyunca garanti edilen bir konumlandirma performansi olarak degerlendirilmemelidir. Cihaz, Telsiz Ekipmanlari
Yonetmeligi (2014/53/AB) kapsaminda, Frekans Atlamali Spektrum Yayilini (FHSS) ve Géndermeden Once Dinle (LBT) ile TS EN 300 328'e gore belgelendirilecek, boylece 2,4
GHz'de 100 mW (20 dBm) e.i.r.p. kullanilabilecektir. FHSS'teki yogunluk sinirt (100 mW/100 kHz), 1,625 MHz genisligindeki sinyal i¢in sinirlayict degildir. 5 dBi anten yayin giiciinii
artirmaz (modiil 15,3 dBm'e diisiiriiliir); ancak iki ugta da alinan sinyal 4,7 dB giiclenir. Kirsal birim sehir i¢indekiyle ayni1 karttir: yiikseltecli EBYTE E28-2G4M20S modiilii ve dis
ortam tipi 5 dBi ¢ubuk anten; YERKON kapsaminda 8-10 km seviyesi bir haberlesme/kapsama hedefi olarak degerlendirilecektir. Bu mesafelerdeki menzil 6lgiim dogrulugu ayrica saha
deneyleriyle dogrulanacaktir. Orman, topografik engeller, NLoS yayilim ve elverissiz yayin birimi geometrisi nedeniyle kirsal YERKON konumlandirma performansinin sehir i¢i LoS

senaryolaria gore azalmasi beklenmektedir. Sistem seviyesi performans HPE P50 ve HPE P95 ile raporlanacaktir.*

Grup 3: Kritik Bolgeler

Yerlestirilebilecigi yer drnekleri: afet lojistik alanlari, tiineller, metro ve istasyon alanlari, liman ve havalimanlar

Qorvo DWM3000 gibi 6,5 ve 8 GHz UWB modiilleri, uygun LoS kosullarinda yaklasik 10 cm siifinda menzil 6l¢tim hassasiyetini hedefleyen uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir.
UWRB birimleri TS EN 302 065'e gore belgelendirilecektir. Nihai YERKON konum hatasi; yayin birimi geometrisi, kalibrasyon, ¢cok yollu yayilim (multipath) ve NLoS etkilerine baglh
oldugundan saha testlerinde HPE P50 ve HPE P95 ile ayrica dlgiilecektir. *

*Teknik veriler ve veri sayfasi kaynaklar: sunum sonundaki kaynak¢a béliimiinde yer almaktadir.
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YERKON Alic1 Modiilii

TWR (Two Way Ranging) kullanildigi i¢in olusabilecek gecikmelerden ve sinyal trafiginin yogunlugundan etkilenmemek i¢in alic1, konum i¢in yeterli sayida yayin birimiyle konusacaktir.
Yeterli sayida giincel mesafe dl¢iimiiniin bulunmadig kisa siirelerde konum sitirekliligi; dnceki durum kestirimi, IMU, odometri ve harita kisitlarryla Kalman filtresi tabanli sensor fiizyonu

uygulanarak korunacaktir. Bu siire boyunca belirsizlik artigi ayrica izlenecektir. Bu sayede artan yogunluk durumlarinda altyapinin tolere etme becerisi yilikselecektir.

YERKON Alc1 Modiil Tiirleri
YERKON Yaya Alict Modiilii:

e  Ogzellikle diisiik giic tiiketimi, modiilerlik ve tagimabilirlik merkeze aliarak tasarlannustir. Sehir ve kirsal alanlar igin yayin birimleriyle aymi yiikseltecli EBYTE E28-2G4M20S
(SX1280, 2,4 GHz) modiiliinii, giicii yazilimla ayarlanarak, tlinel ve kapali1 alanlar i¢gin Qorvo DWM3000 (UWB) modiiliinii birlikte barindirir. ESP32-S3 gibi bir mikrodenetleyici
iizerinden kullanicinin akilli telefonuyla BLE (Bluetooth Low Energy) baglantisi kurarak konum verisini 6zel uygulamaya aktarir. Modiile entegre edilen BNOO8S5 gibi yiiksek
hassasiyetli bir IMU 6lii hesaplama (dead reckoning) ile konum verisini iyilestirir. Ayrica bir uydu konum modiilii (ATGM336H-5NR32) ve anteni ile Tiirkiye'nin yiikseklik
haritas1 i¢in 4 GB bellek (Zetta eMMC) tasir. Konumu giines altinda da okunan 1,54 ing e-kagit ekranda gosterir; kutunun arkasindaki 0,5 W giines paneli pilini doldurur.

YERKON Kara Arac1 Alict Modiilii:

e  Karayollarinda yiiksek hizda hareket eden araclar igin tiinel, viyadiik ve agik alan gegislerinde sensor fiizyonu teknikleri ile iletisim kaybinda dahi konum desteginin siirdiiriilmesini
saglar. AT32F403A tabanli olan ve LCD harita ekraniyla desteklenen sistem, uyumlu araglarin CAN-Bus hattina dogrudan baglanarak tekerlek hiz sensorlerinden (odometri) ve
direksiyon acisindan anlik veri ¢eker. Yaya modiiliinde oldugu gibi iki telsiz tasir: sehir i¢i ve kirsal i¢in yiikselte¢li EBYTE E28-2G4M20S modiilii ara¢ tavanindaki dig ortam tipi
5 dBi ¢ubuk antenle, kritik bolgeler i¢in kendi dahili antenli DWM3000 modiilii kullanilacaktir. Ayrica bir uydu konum modiilii (ATGM336H-5NR32) ve anteni ile Tiirkiye'nin
yiikseklik haritasi i¢cin 4 GB bellek (Zetta eMMC) tasir. Aragtaki UWB alicisi giiciinil denetler (TPC) ve kendi yiiksekliginin iistiine dogru -53,3 dBm/MHz sinirinda kalir (TS EN
302 065-3); tlinel birimleri bu ylizden arag anteninin altinda, yoldan 1,2 m yiiksektedir.

YERKON Nesnelerin Interneti Alict Modiilii:
®  Tam otonom kapali veya yari-acik alan robot filolarmin konum bilgilerini yerel baglamlarinda hesaplamasini ve gorevleri siirdiirmesini saglar. Robotlarda yaygin kullanilan ROS
(Robot Operating System) yazilim ¢ergevesiyle dogrudan konusabilen cihaz, robotun motorlarindaki tekerlek enkoderleri ve kendi igindeki IMU sayesinde konum tahminlerini
stirekli iyilestirir. Robotun gorev sahasina gore radyo mimarisi 6zellestirilebilir; cogu depo ve fabrika senaryosu i¢in ugus siiresi (ToF) hesaplayan DWM3000 UWB modiilii yeterli

olacaktir.

Ayrica gelecekte gelistirilebilecek hava alic1 modiilleri sayesinde yayin birimlerinden algak ucus yapan insanli/insansiz hava tasitlar1 da yararlanabilir.
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YERKON projesi asagidaki arastirma sorularina yanit aramaktadir:

Karasal yayinlar, arac sensorleri ve harita kisitlar1 birlestirilerek GNSS olmadan kabul edilebilir bir seviyede konum servisi iiretilebilir
mi?
e  Bu sorunun cevabini arastirirken YERKON'un 6nceki sayfalarda agiklanan temel ¢alisma mantiginin sehir i¢inde uygulanabilirligini test etmenin yani sira,
diinyadaki diger konum iyilestirici yontemleri test ederek aktif bir AR-GE siireci yiiriitiilecektir. Cevredeki modemlerin MAC adreslerinden konum iyilestirme

servisi, baz istasyonlar1 yardimiyla tiggenleme, goriintii islemeyle konum iyilestirmesi gibi yontemlerin de bu siirece katilmasi degerlendirilecektir.

Mevcut ulastirma altyapisina minimum miidahaleyle 6l¢eklenebilir bir sistem kurulabilir mi?
e 12, Ulagtirma ve Haberlesme Stiras1 Sonug Bildirisi, “AUS altyapisinin gelistirilmesi’ni hedefler arasinda saymaktadir. AUS yapilari, yol kenari tiniteleri ve trafik
kontrol noktalarinin sundugu haberlesme ve enerji kaynaklar1 en verimli sekilde kullanilarak YERKON yayin birimlerini en az maliyetle kurma yontemleri

aranacak ve tasinabilir bir konumlandirma hizmeti sunulmasi hedeflenecektir.

TWR'nin ag trafigi ve olceklenebilirlik dezavantajlari, TDoA tabanh sistemlerin diisiik alic1 etkilesimine yaklasacak olciide azaltilabilir
mi?
e  TDoA tabanl karasal konumlandirma sistemlerinde yayin birimleri arasinda yliksek hassasiyetli zaman senkronizasyonu gerekir. TDoA sistemler yalnizca tek
tarafli yayin yapar ve alict modiillerden mesaj almaz. YERKON'un kullandig1, maliyetli saat senkronizasyonunun gerekli olmadigi TWR sistemlerinde ise alici
modiiller ve yayn birimleri karsilikli bir diyalog i¢inde olur. Iki sistemin dogasindaki ddiinlesmeler incelenecek, mesajlasma yiikiinii azaltacak ve eszamanli

kullanic1 kapasitesini artiracak yaklagimlar aranacaktir; bu amagla TWR CDMA'! ve SDR (Software Defined Radio) tabanli yontemler sisteme eklenecektir.

Konumlandirma hizmeti sunan bir altyapi icin giivenlik gereksinimleri nelerdir ve bu gereksinimlerin karsilanmasi icin sistem nasil

gelistirilmelidir? Bu tiir biiyiik 6l¢ekli ve kritik “nesnelerin interneti” sistemlerinde veri biitiinliigii nasil saglanabilir?
e  YERKON'u giivenlikten 6diin vermeden kriptografik olarak giivenli ve kontrol edilebilir bir hizmet haline getirecek ¢ézlimler, yayin birimlerinin taklit edilmesi,
izinsiz alicilarin sistemi mesgul etmesi gibi senaryolara karsi test edilecektir. Bu kapsamda modiillere donanimsal kriptografik hizlandiricilar (6rn. ATECC608B)
entegre edilecektir. Mesajlarin kaynagi ve biitiinligii ECDSA imzastyla dogrulanacak; sira numarasi veya sayag bilgisiyle daha dnce kabul edilmis mesajlarin

yeniden gonderilmesi tespit edilecektir.

1: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/11435291
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e  GNSS aldatma saldirilarinda alici, teknik olarak tutarli ve yiiksek giiven diizeyine sahip goriinen ancak gercekte yanlis olan bir konum ve hiz bilgisi tiretebilir.
YERKON bu problemi, GNSS'ten tamamen bagimsiz ¢alisan karasal konumlandirma ¢dziimiinii bir biitiinliik referansi olarak kullanarak ele almaktadir. GNSS

ciktist ile YERKON'un karasal yayinlar, ara¢ sensorleri ve harita kisitlarindan tirettigi bagimsiz ¢oziim siirekli karsilastirilacak; P50, P95, maksimum hata, konum

stirekliligi, yeniden yakinsama siiresi (reconvergence time), yanlis alarm orani ve aldatma ve karistirma tespit orani gibi metrikler degerlendirilerek GNSS

aldatmasinin tespiti gelistirilecektir.

Kurulum islemleri en pratik hale nasil getirilebilir?
e  Kurulum siirecini uzmanlik gerektirmeyen, son kullanic1 dostu bir yaptya kavusturmak igin cihazlarla entegre saha asistam yazilimlari sunulacaktir. Ornegin, askeri
veya afet durumlarinda gegici bir YERKON agi1 kuracak personel, YERKON Yaya Alicisi ekranindaki akilli yonlendirmeleri ("Optimum sinyal i¢in 120 derece

yoniinde 50 metre ilerleyin" gibi) adim adim takip ederek yayin birimlerini yerlestirebilecektir.

Uygulama Siireci

Uygulama siirecinin ilk adiminda, 6zel YERKON donanimlarinin gelistirilmesinden dnce haberlesme mimarisinin ve temel sistem bilesenlerinin hizli ve diisiik maliyetli
bicimde sinanabilmesi amactyla ekibin halihazirda sahip oldugu RAKwireless tabanlt R1 Meshtastic cihazlari, RAK WisBlock gelistirme kitleri, Seeed Studio SenseCAP
Card Tracker T1000-E, ATGM336H GNSS modiilleri, harici whip antenler ve SDR gelistirme altyapisindan yararlanilacaktir. Bu donanimlar; yayin birimi—alici
haberlesmesinin, paket ve protokol yapisinin, saha kapsamasinin, hareketli alict davraniginin, GNSS ile karasal konum ¢iktilarinin karsilastirilmasinin ve RF ortaminin
deneysel olarak incelenmesinde kullanilacak; SDR altyapis1 ayrica TWR mesajlasmasi, kanal erisimi ve dl¢eklenebilirlik yaklagimlarinin projeye 6zel yayin ve alici
kartlarina aktarilmadan 6nce hizli bigcimde prototiplenmesine imkén saglayacaktir. Mevcut donanimla konumlandirma ve sifreleme mantig1r dogrulanacak; T1000-E'nin

LR1110 yongasiyla HPE ve VPE 6l¢iimleri de yapilabilir, ancak sonuglar nihai yayin birimleriyle birebir karsilastirilabilir olmayacaktir.

Sonraki adimda, 6zel kartlar iiretildikten sonra secilecek bir ulagim koridoruna 10-15 yayin birimi kurulacak; arag, el tipi ve sabit alic1 prototipleri agik alan, tiinel, kentsel
kanyon ve kapsama sinir1 kosullarinda test edilecektir. Agik alan testlerinde RTK-GNSS, GNSS erisiminin bulunmadigi tiinel ve kapali alanlarda ise 6l¢iilmiis referans

noktalari/giizergah yer gercegi olarak kullanilacaktir.

Basari kriterleri; konumlandirma i¢in P50, P95, maksimum hata, konum siirekliligi ve yeniden yakinsama siiresi (reconvergence time), aldatma veya karistirma i¢in yanlis
alarm orani1 ve tespit oranidir. Yasal ve operasyonel giivenlik nedeniyle gercek karistirict kullanilmayacak; kontrollii GNSS kesintileri, kayitl sinyaller ve laboratuvar

ortaminda benzetilmis aldatma senaryolar1 tercih edilecektir. Hedeflenen yatay konum hatasinda P50 degeri <5 metre, P95 degeri <10 metredir.

YERKON yalnizca GNSS'in yerine gecen bir yedek degil, GNSS giivenilirligini siirekli denetleyen bagimsiz bir biitiinlikk katmanidir.
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Var olan ¢oziimler:

GNSS

Yiiksek dogruluk ve genis kapsama saglar'; ancak zayif sinyal, yabanci kontrol ve karistirma/aldatma riski tasir.

eLoran

Giiglii ve dayanikli bir karasal sistemdir; ancak 6zel yiiksek giiglii tesisler ve biiylik anten sahalari nedeniyle sifirdan kurulumu yiiksek maliyetlidir.

Ticari karasal sistemler (NextNav, Locata, Pozyx)

NextNav ve Locata'da alici yalniz dinler; bu yiizden vericilerin saatleri nanosaniye diizeyinde esitlenmelidir (NextNav'da atomik saat ve ABD'de lisansli 920-928 MHz bandi, Locata'da

TimeLoc esitlemesi ve dzel verici donanimi). Pozyx UWB ile yalniz kiigiik kapali alanlara hizmet verir. Ugii de yabanci sirket ve lisans bagimliligi olusturabilir.

Onerilen ¢6ziim:

YERKON

*  Mevcut altyapi iizerinde kurulur.
*  Kapali alanlarda (6rn. tiinellerde) ¢aligabilir.
*  Yaygn bir ¢6ziim olan TDoA degil, TWR (Two-Way Ranging) kullanmasi sayesinde TDoA'da ayn1 dogruluk diizeyi i¢in gereken hassas ag-geneli yayin birimi zaman
senkronizasyonuna ihtiya¢ duymaz.
e Agik yolu (LoRa, kilometre menzil) ve tiineli (UWB) ayni aliciyla, lisanssiz bantlarda ve mevcut altyapiya takilan yaklasik 1.400 TL'lik birimlerle kapsar. Bedeli alicinin da yayin
yapmasidir; kullanici kapasitesi icin TWR CDMA ve SDR tabanli yontemler eklenecektir.
*  e¢Loran gibi sistemleri dislamaz, iyilestirme kaynagi olarak i¢ine alabilir.
*  Ayrica YERKON sayesinde iilke genelinde asagidaki gorevleri iistlenen bir GNSS biitiinliik haritas1 olusturulabilir:
. Karistirma ve aldatma olaylarmin merkezi izlenmesi
. Bolgesel karistirma ve aldatma yogunlugu haritalar
. Ilgili kurumlara erken uyari

. Politika ve altyap1 planlamasina veri destegi

1 YERKON, tek bir altyap1 yatirimi ile konum ve GNSS biitiinliik farkindalig1 olmak tizere iki ayr1 kamu degeri Uretir.
1 YERKON her odlgiitte en iyi sistem olmay1 degil; egemenlik, mevcut altyapiy1 yeniden kullanabilme ve GNSS biitiinliik izlemesini ayn1 mimaride birlestirmeyi hedeflemektedir.

1: Gerekli bilgiler 16. sayfada bulunan tablo araciligiyla incelenebilir.
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Projenin Sektore ve Kritik Altyapilara Faydasi

YERKON, konum bilgisinin kritik oldugu ancak GNSS sinyallerinin kesildigi, zayifladig1 veya giivenilirligini kaybettigi durumlarda ulagim altyapisinin ve konuma
ithtiya¢ duyan hizmetlerin faaliyetlerini siirdiirebilmesini destekler. Boylece yalnizca alternatif bir konumlandirma sistemi degil, farkli sektorlerin krizlere karsi

dayanikliligini artiran ulusal bir konumlandirma hizmeti yedek katmani olusturur.

Acil miidahale ve afet yonetimi:

Tiinel, kapal1 alan, kentsel kanyon ve afet bolgelerinde 112, AFAD ve diger miidahale ekiplerinin konum takibinin siirdiiriilmesini destekler. Afet lojistik alanlarindaki
ara¢ ve personelin koordinasyonunu kolaylastirirken, haberlesme baglantisinin sinirlt oldugu kosullarda cihaz tizerindeki harita ve sensorlerle ¢evrimdist konum destegi

sunar.

Karayolu, lojistik ve toplu tasima:

Kamu arag filolari, toplu tasima araglari, tehlikeli madde tasiyan araclar ve degerli kargolar icin GNSS'ten bagimsiz bir yedek takip imkani saglar. Tiinel ve otoyol
isletmelerinde konum stirekliligini koruyarak isletme giivenligini artirir; sinir bolgeleri ve kritik lojistik koridorlarinda karigtirma veya aldatma girisimlerine karsi stratejik
dayaniklilik kazandirir. Ayrica GNSS ile YERKON c¢iktilar1 arasindaki tutarsizliklarin merkezi olarak toplanmasi, Bakanliga karistirma ve aldatma olaylarini haritalayan

GNSS biitiinliik olay haritas1 sunar.

YERKON; ulagim giivenligi, afet koordinasyonu ve kritik altyapi siirekliligini ayn1 ulusal konumlandirma mimarisi altinda birlestirir.
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Stratejik katki

e  Yabanci uydu sistemlerine kars1 teknolojik cesitlilik

e  Kiritik hizmetlerde tek hata noktasinin azaltilmasi

e  Kiriz aninda alternatif karasal konumlandirma katman

e  Sinir bolgelerinde ve kritik koridorlarda dayaniklilik

e  Yerli konumlandirma hizmetinin saglanmasi i¢in gerekli yerli sistem mimarisi, yazilim ve entegrasyon yetkinliginin gelistirilmesi
Kurumsal katki

e  GNSS bagimhiliginin azaltilmasi

e Karistirma ve aldatma olaylarin ulusal haritasi

e  Ilgili kurumlar arasinda ortak olay verisi

e  Hizmet diizeyi ve biitiinliik kriterlerinin tanimlanmasina veri saglanmasi
Akademik katki

®  (Cok sensorlii konumlandirma veri seti

e  GNSS kesintisi ve aldatma senaryolar1

e  Yerli konumlandirma algoritmalari

e  Universite-kamu-sanayi AR-GE isbirligi
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Altyap uriinleri

» Sehir i¢i yayin birimi

+ Kirsal yayn birimi

+ Kiritik bdlge yayin birimi

* QGiivenli anahtar ve yayin birimi yonetim sistemi

Kullanici tirtinleri

* Arag¢ konumlandirma birimi
» Tasmabilir saha alicis1

* Nesnelerin interneti alicisi

+ Gelecek iiriinler: IHA entegrasyon modiilii, demiryolu ve denizcilik alicist

Yazilim uriunleri

* Merkezi yonetim paneli

GNSS biitiinliik ve olay haritas1
* Filo ve kritik altyapt API'leri
* Analiz ve raporlama yazilimi

* Cevrimdis1 yayin birimi konum haritasi

YERKON birimlerinin enerji ihtiyact i¢in AUS noktalarinda mevcut enerji ve haberlesme altyapisinin yeniden kullanilmasi hedeflenir.

YERKON'un temel amaci kamu degeri iiretmektir. Bununla birlikte, isletme maliyetini karsilayabilecek ticari servisler gelistirilebilir.
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Ticarilesme modeli kamu altyapisini 6zellestirmek degil; kamu cekirdegi iizerinde kontrollii ek hizmetlerle siirdiiriilebilir isletme olusturmaktir.

Ulastirma, Denizcilik ve H
Merkezi Bagk

Kisa vadede

* Ekipteki hazir donanimla uygulama siirecinin baslatilmasi

* Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi'nin destegi saglanabilirse, akilli ulasim sistemleri kurulu secilecek bir yol kesiminde birimlerin mevcut kabin ve direklere takildig: ortak
bir saha ¢aligsmasi
* Yerli yazilim ve protokol gelistirilmesi

« 1Ilk yaym ve alic1 kartlarinin tasarlanmasi

Orta vadede

* Yerli gomiilii sistem ve RF firmalariyla ortaklik
* Savunma ve haberlesme ekosistemiyle donanim gelistirme

» Kiritik bilesenlerde ¢ift kaynakli tedarik

| ==
- N\
Uzun vadede
W | ‘ * Komsu ve gelismekte olan iilkelere karasal konumlandirma ¢6ziimii
N [p 15> » Kritik koridor ve liman odakl1 bolgesel kurulumlar
P N,: A = \\\n | A .fA" \ ;;77— i g
2 Sl ; ' == - * YERKON protokol ve alici ailesinin lisanslanmasi

» Afet ve GNSS karistirma riski yiiksek tilkelere kurulum ve entegrasyon hizmeti sunulmasi

Ek ekonomik cikti

* Yerli konumlandirma ve navigasyon ekosisteminin gelismesi
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YERKON'un ilk ticarilesme alani, GNSS erisiminin yapisal olarak sinirli oldugu tiineller ve kritik ulasim koridorlar1 olabilir. Bu alanlarda alternatif

konumlandirma ihtiyact agik bi¢imde tanimlanabildigi ve sistem performansi kontrollii olarak dl¢iilebildigi i¢in ilk uygulamalarin sinirlari net bicimde

belirlenebilir.

[k saha uygulamasinda yayin birimleri, arag alicilar1 ve merkezi yonetim sistemi birlikte dogrulanacaktir. Test sonucunda konum dogrulugu, kapsama, hizmet

siirekliligi, gerekli yayin birimi yogunlugu ve mevcut altyapinin ne 6l¢lide yeniden kullanilabildigi belirlenecektir.

Elde edilen sonugclarla farkli saha tipleri i¢in kurulum ve entegrasyon gereksinimleri tanimlanabilir. Benzer tiinel ve ulagim koridorlarinda ayni1 donanim ve

yazilim ¢ekirdeginin yeniden kullanilmasi, YERKON'un tek seferlik bir prototipten tekrarlanabilir bir altyap: iirlinline donlismesini saglayabilir.

[k uygulamalarin dogrulanmasinin ardindan ayni teknik ¢ekirdek; farkli yol isletmeleri, kamu ve ticari filolar ile ihtiyaca uygun diger konumlandirma

uygulamalarina uyarlanabilir. Boylece ticarilesme, lilke ¢apinda tek seferlik bir a§ kurulmasina degil, dogrulanmis kullanim alanlarinin agamali olarak

genisletilmesine dayanir.

Uriin Ana bilesenler 1.000 adet fiyati
Sehir i¢i yayin birimi E28-2G4M208S, 5 dBi anten, STM32, ATECC608B, diger! 1.397,25 TL
Kirsal yayin birimi (sehir iciyle ayni) E28-2G4M20S, 5 dBi anten, STM32, ATECC608B, diger’ 1.397,25 TL
Kiritik bolge yayin birimi DWM3000 UWB, STM32, ATECC608B, diger! 1.387,41 TL
Yaya alicisi E28-2G4M20S, DWM3000, ESP32-S3, BNO085, ATECC608B, ekran, giines paneli, LiPo, diger? 2.697,22 TL
Kara araci alicisi E28-2G4M20S, DWM3000, AT32, BNO085, ATECC608B, CAN, ekran, diger® 3.169,03 TL

' HLK-5M12 sebeke beslemesi, TPS563200 disiiriicii, koruma, klemensler, anten kablosu, IP65 kutu, pasifler, kart ve dizgi.
2 GNSS modiilii ve anteni, 4 GB eMMC, ekran baglantis1 ve yiikselteci, 1.000 mAh LiPo pil, sarj ve koruma, USB-C, 3,3 V diizenleyici, el tipi kutu, pasifler, kart ve dizgi.
3 GNSS modiilii ve anteni, 4 GB eMMC, 80 V'a dayanan diisiiriicii, koruma, klemensler, USB-C, anten kablosu, IP65 kutu, pasifler, kart ve dizgi.

Fiyat kapsami: Tablodaki fiyatlar, saticilarin 1.000 adet kademe fiyatlariyla hesaplanan birim maliyetleridir; kademesi yayimlanmayan par¢ada indirim varsayilmamustir. Sayfa 16'daki

tablo da 1.000 adeti kullanir. Kartin biitiin parcalari, kutusu, baskili devresi, dizgisi ve lehimi dahildir; test, kalibrasyon, sertifikasyon, vergi, kargo ve saha kurulumu dahil degildir. Dolar

fiyatlar1 29 Eyliil 2026 TCMB déviz satis kuruyla (49,0013 TL) TL'ye ¢evrilmistir.

Kaynaklar: DigiKey: CEVA BNOO085, Microchip ATECC608B, Qorvo DWM3000TR13. LCSC: STM32G031K8T6, ESP32-S3-WROOM-1-N8, TI TCAN1051HGVDRQI1. JLCPCB:
E28-2G4M20S, ATGM336H-5NR32, PRO-OB-430, AT32F403ARGT7, ZDEMMCO04GA, kart ve dizgi. Westward Sales: Taoglas GW.22.5151. Elecrow: 2,8 in¢ ILI9341 ekran. LCSC:

besleme, koruma ve pasifler. Gainta: kutular. YDL: LiPo pil. Good Display: e-kagit ekran. Seeed Studio: giines paneli.
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Sistem Teknoloji Ortam HPE P50 HPE P95 [m] VPE P95 [m] Kullamilabilirlik* Alan [km?] CAPEX OPEX
[m] [TL/km?] [TL/km?/yil]
GPS GNSS Dig 2 <8/<15° <13/<33 > %99 /> %90 ~ 148,94 milyon* ~2.368,80° ~ 131,60°
Galileo OS GNSS Dig - <1417 <2,40 > %99,58¢ ~ 148,94 milyon ~2.083,43° ~220,2910
GLONASS GNSS Dig - <5/<12¢ <9/<251 > %99 / > %90 ~ 148,94 milyon -12 ~ 63,98
BeiDou BDS GNSS Dig - ~ 1,521 ~ 2,641 > %9515 ~ 148,94 milyon >2.763,64' -7
QZSS SLAS GNSS diizeltme Dig - <1,70% <2,73 %99,996 ~377.974,87% -2 <10.976,83%
NavIC SPS Bolgesel GNSS Dis - -3 24 - -2 -26 -
TerraPoiNT Karasal PNT Ic + dis <3% <8 2% 299,962 ~ 900% -30 -
Locata Pseudolite PNT fc+dis - 0,017 0,024 %1003 ~6.475% =34 -
Pozyx UWB RTLS fc+dis 0,114% 0,181% - -36 >0,035% -38 -
eLoran Karasal PNT Dis - 15,72 -40 -4 -2 -4 -
YERKON (Sehir LoRa TWR (E28- Dis 2,29 9,19 4,00 %96,654 8,14 9.0974¢ 1.9444¢
igi)* 2G4M20S)
YERKON (Kirsal)* LoRa TWR (E28- Dis 2,16 8,15 4,96 %94,584 354,00 1.141% 3304
2G4M20S)
YERKON (Tiinel)*® UWB TWR Ic + dis 0,37 1,08 2,57 299,554 0,02 154.974 32.413 /km?*,*
(DWM3000) /km‘e *°
YERKON (Tiim LoRa TWR (E28- Dis 2,17 8,17 4,94 %94,624 ~769.632 1.300 3624
Tiirkiye)™' 2G4M208S)

TL doniigiimleri 29 Eyliil 2026 TCMB kurlariyla yapilmustir. YERKON degerleri simiilasyon ¢iktilaridir®®.

Siitunlar: HPE ve VPE, yatay ve dikey konum hatasidir; P50 ve P95, hatalarin yiizde 50'sinin ve 95'inin altinda kaldig1 degerdir. Kullanilabilirlik, gecerli konum verilebilen zaman ya da durum orani; CAPEX kurulum, OPEX yillik isletme

maliyetidir. Sistemler farkli kosul, siire ve bolgelerde 6l¢iildiigii i¢in sayilar ayni test gibi karsilastirlmamalidir. Dipnotlar sonraki sayfadadir.
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Dipnotlar

! Kullanilabilirlik, tanimlanan dogruluk ve hizmet kosullarin1 karsilayan gegerli bir konumun sunulabildigi zaman ya da durumlarin oranidir. Kaynaklarin test siireleri,
bolgeleri ve esikleri farkli oldugu i¢in yilizdeler ayni test gibi karsilastirilmamalidir.

2 GPS, Galileo, GLONASS ve BeiDou i¢in ayn1 yontemle 6l¢iilmiis, karsilagtirilabilir bir P50 yayimlanmiyor; P95'ten P50 tiiretilmedi.

* GPS 2024 SPS performans analizi: ilk say1 kiiresel ortalama, ikinci en kotii konum; %95 yatay 8 ve 15 m, dikey 13 ve 33 m; kullanilabilirlik %99 ve %90 istii.
* Kiiresel sistemlerde alan paydas1 okyanus ve denizler hari¢ Diinya kara ylizeyi, yaklasik 148,94 milyon km? (CIA World Factbook); okyanuslar dahil tiim yiizey yaklagik
510,06 milyon km?, kara bunun yaklasik %29'u. YERKON satirlarinda oldugu gibi yalniz kara alani sayildu.

> GPS CAPEX, 7,2 milyar USD tedarik ve Ar-Ge toplamindan tiiretilmis tarihsel yatirim vekilidir; 29 Eyliil 2026 TCMB kuruyla TL'ye ¢evrildi.

¢ GPS OPEX, asgari GPS hizmeti i¢in FY 1993 dolariyla yilda yaklasik 400 milyon USD tahminidir (1993 DOD/DOT); enflasyon diizeltmesi yok.

7 Galileo Q2 2026 raporu: yalniz Galileo, ¢ift frekans, %95 yatay 1,41 m ve dikey 2,40 m 6l¢iim; taahhiit ¢ift frekansta yatay 5 m, dikey 8 m.

8 Q2 2026'da en kotii konumda en diisiik kullanilabilirlik %99,58 (Nisan); resmi asgari hedef en kotii konumda %87, ortalama konumda %90.

® Galileo CAPEX, 5,58 milyar EUR'luk tarihsel program uygulama maliyetinden tiiretilmis yatirim vekilidir.

10 Galileo OPEX, Avrupa Komisyonu'nun 2010 fiyatli yillik 800 milyon EUR isletme maliyetinin yalniz Galileo'ya diisen 590 milyonudur.

' GLONASS'ta ilk say1 ortalama, ikinci en kotii konum; ayni tanimla daha yeni bir kiiresel 6l¢ctim bulunamadig: i¢in standardin degerleri tutuldu.

2 GLONASS CAPEX bos: kamuya acik program tutarlari gelistirme ve siirdiirmeyi kurulum yatirimindan ayirmziyor.

3 GLONASS OPEX, 2012-2020 sistem siirdiirme biit¢esinin (146.898,9 milyon RUB) dokuz yillik basit ortalamasidir.

4 BeiDou, iGMAS: B1C tek frekansta kiiresel %95 yatay yaklasik 1,52 m, dikey 2,64 m; standart sinir1 kiireselde 10 m, Asya-Pasifik'te 5 m.

5 BeiDou Agik Servis Performans Standardi 2.0 hizmet kullanilabilirligini %95 {istlinde tanimlar; 0,99 iistii deger uydu kullanilabilirligidir.

¢ BeiDou CAPEX, CASI'nin aktardigi en diislik program tahmini 56 milyar CNY'yi alt sinir alan bir vekildir. '” BDS-3"iin yillik isletme toplam1 bulunamadi.

8 QZSS SLAS, FY2025 ikinci yar1 raporu: 13 noktada en yiiksek aylik %95 yatay 1,70 m (Itoman), dikey 2,73 m (Hiroshima).

Y FY2025 ikinci yarida 6lgiilen takimyildizi hizmet kullanilabilirligi 0,99996; resmi asgari sartname 0,9997.

20 SLAS hizmet alan1 km? olarak yayimlanmiyor; Japonya'nin 377.974,87 km? ulusal alan1 agik bir vekil olarak kullanildi.

2 Yalniz SLAS"in kurulum pay1 ayristirilamadi. 22 13,294 milyar JPY/y1l, QZSS hizmet sunumunun tiim FY2026 biit¢esidir; bu ylizden bir iist sinirdir.

2 NavIC bos: 29 Temmuz 2026'da konum saglayan yalniz ii¢ uydu calistyor, bagimsiz konum i¢in en az dort gerekir.

24 NavIC i¢in verilen 20 m alt1 deger 20 dogruluktur, P95 degildir; P95 siitunlarina yazilmadi.

25 NavIC i¢in kara alan1 yayimlanmiyor; ISRO'nun sinirlarindan ¢ikan 33.243.459 km? genis deniz alani igerdigi i¢in kullanilmadi.

26 Tarihsel 1.420 crore INR biitce firlatmayr disarida birakir; uygun bir kara paydast olmadigi icin TL/km?'ye ¢evrilmedi.

27 TerraPoiNT yatay P50 ve P95, ION GNSS+ 2021'de yayimlanan ayni1 2B navigasyon testinden; bagka testlerin 9-14 m degerleri alinmadi.

2 Dikey 2 m ve %99,96, JRC'nin degerlendirmesinden; ION testiyle ayn1 deney degil, ticari hizmet taahhiidii gibi okunmamali. (devami sonraki sayfada)
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2 Yaklasik 900 km?, San Francisco Korfez Bolgesi'ndeki yaklagik 100 sahalik agin bildirilen 6l¢egidir; azami kapsama degil.

30 Ayni agin tam kurulum ve isletme maliyeti yayimlanmiyor. 3! Locata yatay 0,017 m ve dikey 0,024 m, JRC degerlendirmesindeki sonugtur.

32 JRC'nin bir giinliik gésteriminde 6l¢iilen kullanilabilirlik %100; %99,9999 degerleri 6ngoriidiir, dlgiilmiis ¢alisma siiresi degil.

3 Yaklagik 6.475 km?, White Sands'teki yaklasik 2.500 mil?'lik kurulumun karsilig1. ** Onun tam kurulum maliyeti tek bir rakamdan ¢ikarilamadi.

35 Pozyx P50 0,114 m ve P95 0,181 m, hakemli bir ¢alismada 6l¢iilen medyan ve 95. yiizdeliktir; tiriin garantisi degil.

3 9699,95 {istii calisma siiresi bir gereksinimdir, dl¢tim degil. 37 0,035 km?, 2023'te 35.000 m? iizerinde 250 sabit birimle (anchor) kurulmus bir tesis.

38 Katalog fiyatlar1 projenin tam maliyetini temsil etmiyor. * eLoran 15,72 m, Incheon Limani ¢evresinde ASF diizeltmesiyle %95 yatay dogruluk.

40 Tek bagina eLoran irtifa vermez. *' %99,7, Kore test yataginda dlgiim degil, gereksinim esigidir. 2 Ug dairenin teorik {ist sinir1 kullaniimad.

4 Proje biit¢eleri ve bakim ihaleleri, ayni alana ait tam bir kurulum ya da ulusal yillik isletme toplami degildir.

* Sehir i¢i: Kizilay'in gergek zemini ve binalari, gercek sokaklarda siiren alicilar, bir yerlesim aramasinin segtigi 19 aydinlatma diregi. Bu yerlesim, istenen dogruluga makul maliyetle
ulagilabildigini goésterir; birim sayisi ve yerleri degistirilerek baska yerlerde de istenen dogruluga ulasilabilir.

4 YERKON kullanilabilirligi: filtrenin yatay belirsizligi 5,78 m'yi (HPE P95 < 10 m hedefinden) gegmeyen konum turlarinin orani.

4 YERKON CAPEX: birimlerin 1.000 adetlik fiyati (kutu, kart, dizgi ve lehim dahil; test, belgelendirme, vergi, kargo harig) ile montaj bedeli, alana boliiniir. OPEX: elektrik, yenileme,
bakim (ekip giinii, o yapida giinde ugranan birime bdliiniir) ve merkezi sistem. Ekip glinii 17.570 TL; montaj aydinlatma direginde 2.500, dagitim direginde 4.690 TL; sebekesiz yerde
giines paneli ve akii 2.090 TL; birim yilda 3 kWh, 5,62 TL/kWh; merkezi sistem y1lda 237.000 TL, bin birime béliiniir (birim basina 237 TL); émiir birimde 10, akiide 5 y1l (GiB);
giindelik 850 TL (6245 sayili Harcirah Kanunu). Direk boyu: sehirde 8, 10, 12 ve 14 m'de CAPEX 10.093, 9.373, 9.097 ve 8.990 TL/km?; kirsalda 6, 8 ve 10 m'de 1.233, 1.172 ve 1.141
TL/km?. Yeni direk dikilmez; dikilseydi TEDAS tipi galvaniz direk 10 m'de 14.750, 12 m'de 18.250 TL (Pana Bayrak Diregi, Eyliil 2026). Kurulum kurallari: birim orta gerilim

iletkenlerinin en az 2,5 m altina takilir (Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi); aydinlatma diregi boyu yol sinifina gére 6-14 m (TEDAS); kamu yapisinda yer bedeline 3194 sayili
Imar Kanunu Ek Madde 9/7 iist sinir koyar; birim genel aydinlatma hattindan beslenemez, ayr1 sayaclidir (Genel Aydinlatma Yonetmeligi).

47 Kirsal: Polatli'min gergek yollari, aramanin sectigi 52 yayin birimi (47 dagitim diregi, 5 aydinlatma diregi); ¢atilar kiralik oldugu i¢in aramaya girmiyor. Dagitim diregi kirasi sifir: kamu
protokoliiyle, birimlerin AUS gibi hazir kamu yapilarina dahil edilebilmesi dngoriilityor. AUS yoksa birim giines paneliyle ¢alisir, merkeze giden mesajlarini telsizle hatti olan en yakin
birime iletir.

48 Tiinel: DWM3000, kanal 5, BTK konum izleme sinir1 (-41,3 dBm/MHz), -100 dBm duyarlilik; tiinel kayb1 Molina-Garcia-Pardo ve ark. (EURASIP 2009) modelinden; birimler 40 m
arayla iki duvara sirayla, yoldan 1,2 m yiiksekte (ETSI EN 302 065-3); kaybin sapmas1 ayn1 6l¢limiin 2,7 dB'si.

4 Tinelin iki maliyet hiicresi glizergah kilometresine boliniir ("/km"); tiinel bir alana degil bir hatta hizmet eder.

50 Simiilasyonda olmayanlar: alicinin hareket sensérii (IMU) ve tekerlek verisi kullanilmadi; ¢ok yollu yayilim ayrica modellenmedi; agaglar ve giivenlik katmani modele girmedi. 5! Tiim
Tiirkiye (tiineller hari¢): sehir i¢i ve kirsal satirlarinin alanla agirlikli ortalamasi. CORINE 2018'e gore Tiirkiye'nin %1,99'u yapay (kentsel) alandir (Sen, 2024); bu yiizden yaklagik %2'si
sehir, %98'i kirsal kabul edildi. Alan, Tiirkiye'nin kara yiizolglimiidiir (CIA World Factbook). Satir, sistemin iilke 6l¢eginde de diisiik maliyetli kalacagini gostermek igindir; destek

saglanirsa iilke geneline yayilabilir. Bu kabulle iilke geneli kurulum yaklasik 1,0 milyar TL, isletme yilda yaklagik 279 milyon TL; bunlar kesin fiyat degil, vergi hari¢ tahminlerdir; hata

stitunlar alan agirlikl yaklasik degerlerdir.
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