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RAYLI SISTEMLER ICIN UYARLANMIS TELSIZ ILETISIM
PROTOKOL MODELI VE BASARIM ANALIZI

OZET

Rayl sistemler, yiik ve yolcu tasimaciligr anlaminda giiniimiizde de popiiler olmakla
birlikte trenlerin de yiik tasima kapasiteleri ve bununla birlikte yolculuk hizlar
da zaman ic¢inde ilerleme gostermektedir. Bu ilerlemeye karsin ray {istiindeki
tasitlarin hareketlerini takip eden sistemlerse ayni ivme ile gelisim gostermediginden
giinlimiizde kullanilan tren takip sistemleri ray iistiindeki bir tasitin tam olarak
konumunu verememekte ve bununla birlikte trenler de birbirlerinin konumunu
bilememektedir.

Rayl sistem tagimaciliginda tasitlar belirli bir ray hatti iistiinde hareket etseler bile
farkli bir ray devresine gececekleri zaman ray makaslari dncesinde, trendeki makinistin
151kl1 ya da elektro-mekanik sinyallere gore merkezden yonlendirilmesi ile trenin
hareketi yonetilmektedir. Makinistin herhangi bir sebeple sinyali gérememesi ya da
sinyali yanlis yorumlamast durumunda ¢arpigsma gibi istenmeyen sonuglarin olugmast
muhtemeldir.

Deniz tagimacilifinda da tagitlarin olumsuz hava kosullar1 ya da cografi sartlar
neticesinde birbirlerini gorememeleri durumlarina ¢o6ziim olarak kendi konum
bilgilerini etraflarindaki gemilere otomatik olarak siirekli anons ettikleri bir sistem
kullanilmaktadir. Bu sayede hareket halindeki bir gemi goriis alan1 icerisinde olmasa
bile etrafindaki diger gemilerinin konumlarin1 ve hareket planlarin1 bilmekte ve kendi
hareket planin1 da buna gore belirleyebilmektedir. Ayrica belirli dinleme istasyonlari
ile kiy1 emniyeti birimleri de gemileri takip edebilmektedir.

Tez calismasi ile rayl sistemler iistiindeki tasitlarin da konum ve hiz gibi bilgilerini,
bununla birlikte ray makasi, hemzemin gecidi, 151kl1 sinyal gibi sabit birimlerin de
kendi konum ve durum bilgilerini; denizcilikte kullanilan model referans alinarak
anons ettikleri bir model 6nerilmistir.

Tez kapsaminda Onerilen modelin basarimini 6lgmek i¢inde bilgisayarli benzetim
hazirlanarak gercek yasantida karsilagilmasi ¢ok zor olan ortamlarda, onerilen modelin
nasil calistigi gozlemlenmis ve modelin en olagan disi ortamlarda bile verimli
caligabilecegi goriilmiistiir.

Onerilen model icerisine, trenlerde, istasyonlarda ya da ray elemanlarinda olabilecek
normal dis1 durumlara karsi, diger trenlerin haberdar olabilmesi ve buna gore acil
durum ekiplerinin miidahale edebilmesi amaci ile diizenlemeler de dahil edilmistir.

Onerilen model ile belirli bir ray hattinda klasik sistemler ile giivenlik sebebi ile sadece
tek bir tren hareket ettirilebilirken artik trenin anlik konum bilgisine ulasilabildigi
icin birden fazla trenin caligtirilmas1 miimkiin olabilmektedir. Ayrica 6nerilen model
icerisinde ki acil durum mesajlartyla yapilacak kurtarma miidahalelerinin daha verimli
olmasi da saglanmaktadir.
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MODIFIED WIRELESS COMMUNICATION PROTOCOL MODEL FOR
RAILWAY SYSTEMS AND ITS PERFORMANCE ANALYSES

SUMMARY

Railway transportations popularity has been increasing since the early days. Carrying
large amounts of load on railway is still an efficient method of transportation.
Moreover, railway transportation is much more plannable according to highway
transportation. And it is also a safer transportation because of using a certain path
of railway. For all of these reasons using railway transportation is a good choice where
geographic conditions allow to lay rails.

Railway construction is not increased as railway transportation needs. As a result
of this, old railway lines should be used in an efficient manner with safety in mind.
Kilometers of single rail line must be used in both directions and there is no fault
tolerence here. In order to solve this problem a system named interlocking, which is
an arangement of signalling system that prevents conflicting movements through on a
rail road or crossings. All the trains on a specific path are considered while building an
interlocking plan thus, it is scheduled that which train will wait the other and where to
wait and when to wait or go.

Train is guided by light signals or elector-mechanical signals by the central office
according to interlocking table. Signalling equipments determine when the train
engineer will stop or move the train. However, train engineer moves the train by
assuming the rail scissors are positioned correct by the central office and does not
even know whether the rail scissors are at the correct position or not. On the central
office side they don’t know the trains exact position. A trains position only be known
while it is passing on axle counters or track circuits.

The logic behind train circuits is calculating the voltage difference between two rail
line. Voltage is appliad to one rail line and when the train moves on that line it
shortcircuits the other line. Receving the voltage on the other line means that there
is a train on that prat of the track. Another method of track circuit is receiving the
audio frequency signal given from one end of the rail which is based on the frequency
shift of the signal at the other end. Ray circuits, said at least one train on the track but
can not give an exact knowledge of the location information on the track.

The axle counters are special electronic circuits which are counting train axles passing
over the switch circuits. In case of entering train axles and exiting train axles are equal,
the central office assumes that train had left the field and the track is available for new
trains. The important part of axle counters are how many bits are used for counters.
For example if a train which has 256 axles passes over an 8 bit coded axle counter
means no train passed over it and the circuit is empty which is an dangerous case. On
the other hand axle counters doesn’t give the speed information of trains.

While operating high-speed train traditional axle counters and ray circuits and visual
signalling systems are useless. For this reason a wireless communication technology
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which is based on GSM and named GSM-R has developed. GSM-R technology is used
for voice transmission and also data transmission between central office and the train
engineer but it has a severe capacity problem. When the number of trains increases the
transmission could be delayed or blocked and this can be result dangerous situations
becasue of high speed. Moreover, there is no protocol definition for transmitting
position data of train. For this reason central office still does not know the exact
location of train.

Despite the nowadays improved technology central offices still doesn’t know the exact
position or speed of railway vehicles or state of ray circuits and signalling lights.
Moreover train engineers has no knowledge of the railway state or other trains location
information which is not in engineers field of view. If a train has an emergency
condition on railroad, central offices has no information of this situation and also other
trains has no knowledge of the emergencey case. For this reason we couldn’t send
more than one train to a signle railway because of the security considerations. On the
other hand, a train engineer obeys only the light signals and there is no other support
systems. If the signal or circuit has broken the engineer has no chance to realize this.
Moreover if some emergency situation happened to a train there is no fast and reliable
way to know the exact speed or position of it and this increases the intervention time
to train.

Watercrafts may not see each other because of adverse weather conditions or
geographical conditions and this can also result unwanted accidents same as railway
transportation. For this reason, all vessels are equipped with a device that broadcasts
the navigational data continuously, so a ship could know the vessels around itself
without the need of its crews visual view. Moreover, centers offices can also know
positions of vessels by receiving stations which are positioned at coastline. This
system is called AIS (Automatic Identification System) whose technical specification
is developped by ITU (Internation Telecommunication Union) and protocol messages
are managed by IMO (Internation Maritime Organization).

In the AIS system all vessels send its navigation information and GNSS position and
receiving vessels determines its navigation with received information. All the vessels
are free with their movement and AIS system has no direct access to ships navigation
system.

In order to improve railway tracking and getting exact location or speed information
of a train, getting position and state information of a rail switch, grade crossing or
light signal, a new model whose design is referenced from AIS system is proposed
in this thesis. Signal specifications are kept out of scope and assumed same as in the
AIS model. So signal coverage calculations are same with AIS. Protocol definitions,
message specifications and broadcast access algorithms are defined in the thesis.
While TDMA (Time Division Multiple Access) channel access method is used, time
synchronisation is also an important issue so it is also defined in the thesis.

After the protocol definitions explained, some key perfomance metrics such as message
collisions are studied. Moreover, a computer simulation over GNU Octave was written
to measure the performance metrics and it is found that the proposed model works
well in extreme conditions like heavy loaded railway traffics or with high speed trains.
This happens becasue of self correction methods and special roles for the ground units
whihch are defined in the thesis.
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The proposed system needs cheap hardware and could be used with existing solutions
as a support system. While only one train can move a railway in the traditional system,
multiple trains can be operated over a railway with the proposed system. The center
office can get the realtime position of a vehicle and ground stations. Moreover, rescue
operations can be made much more quickly and efficiently in the proposed system,
because there is a special definition for emergency messages so head center can know
where the emergent case occurs and also what the case is.

The proposed system has soma parts to improve like security. Neither AIS nor
the proposed system has an security definition and all signal sources are assumed
legitimate. However an unwanted train signal could be broadcast as a malicious
activity. This may have no harmfull effect in open sea transportation but this may
result much more dangerous situations in railway transportation.
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1. GIRIS

Tren tagimacilifi ilk giinlerinden bu giine popiilerligini arttirarak siirdiirmektedir.
Ozellikle tagima kapasitesinin yiiksek olmasi, belirli bir rota iistiinde gitmesinden
otiirli glivenli olmasi ve karayolu tasimaciligina gore planlanabilir olmasi gibi sebepler
tren ray1 dosenebilen her tiirlii ortamda tren tasimaciliginin tercih edilmesine sebep

olmaktadir.

Tren tagimaciligina olan ilginin yeni ray hatlarinin yapilmasindan daha fazla
olmasindan otiirli var olan raylarin, giivenlik goéz oniinde bulundurularak verimli bir
sekilde kullanim gereksinimi dogmaktadir. Kilometrelerce siiren tek bir ray hattinin
her iki yonde de kullanilmasi1 gerekmektedir ve burada hataya yer yoktur. Trenlerin
iki konum arasinda giivenli ve diger trenler ile kesismeden ilerlemesi icin Oncelikle
anklagman olarak tanimlanan bir tasarim yapilmasi gerekir. Anklagsman yapilirken
trenin giizergah iginde gidebilecegi tiim yollar onceden hesaplanir ve ardindan diger
trenlerin anklagsman bilgilerine bakilarak hangi ray devresinde bekleyecegi gibi zaman

planlar1 6nceden yapilir.

Yapilan anklagman tablosuna gore tren merkez tarafindan 1sikli sinyaller ile
yonlendirilir.  Kondiiktor ray {iistiindeki 1sikli sinyalleri takip ederek ne zaman
duracaginmi ya da hareket edecegini belirler. Bu hareketi esnasinda ray makaslarinin
konumunun dogrudan bilemez ve merkez tarafindan dogru konuma getirildigini
varsayarak hareket eder. Trenin makasi gecip dogru raya girip girmedigi de ray

devreleri ve aks sayicilar ile takip edilmektedir [1].

Ray devrelerinde mantik ray hattina uygulanan bir sinyalin ray hatti iistiinde tren
olmasi ve olmamasi durumlarindaki farkina dayanarak trenin hatta olup olmadig:
konusunda bir karara varmaktir. Rayin bir ucundan yollanan gerilime kargsilik
iistiinde tren olmasi durumunda raylar arasinda kisa devre olusur ve bu da gerilim
farki yaratacaktir. Diger bir yontem de raymn bir ucundan ses frekansinda verilen
isaretin ray iistiinde tren olmast durumunda diger ugta sinyalin frekansinin kaymasina

dayanmaktadir. Ray devreleri, ilgili hat iistiinde en az bir adet tren oldugunu

1



belirtmektedir ama sayis1 hakkinda bir bilgi ya da ray iistiindeki konumuna dair tam

bir bilgi verememektedir.

Aks sayicilar ise ray devrelerine giren ve ¢ikan tren akslarini sayan anahtar devrelerdir.
Ray hattina giren ve ¢ikan aks sayisi esit olmasi durumunda ray hattinda tren yok
olarak kabul edilir. Bu tiir devrelerde dikkat edilmesi gereken nokta elde edilen sayinin
kag bitle kodlandigidir. Ornegin 8 bitle kodlama yapilmas1 durumunda 256 aksl bir
trenin gecmesi durumunda sistem ray hattina tren girmedi olarak kabul edecektir. Bir
tren aks sayici iistiinden gectikten sonra yine o trenin konumu ya da hiz1 hakkinda bir

bilgi elde edilememektedir.

Yiiksek Hizli trenlerde gorsel sinyalizasyon sistemleri ile makinistin treni yonetmesi
miimkiin olamayacag1 icin farkli olarak GSM protokolii temel alinarak GSM-R
protokolii tiiretilmisti. ~ GSM-R protokolii, sinyalizasyon bilgilerinin trenlere
iletilmesinde ve ses tasimaciliginda kullaniglt olsa da protokoliin kapasite problemleri
bulunmaktadir [2] [3]. Cok sayida aracin oldugu bir ortamda iletisimde kesintiler
yasanmas1 muhtemeldir ve bu da tehlikeli sonuclar dogurabilir. Bunlara ek olarak
protokol icerisinde trenlerin konum bilgilerini paylagsmasi gibi bir tanimlama da yoktur

[4].

Rayli sistem tasimacilifi gelismeye devam etse de giivenlik anlaminda eskiden
kullanilan teknolojilerle sistemin yiiriitiillmesinden 6tiirii ne tren kumanda merkezinin
ray devrelerindeki trenlerin anlik konum, hiz gibi bilgilerine sahip olmadig1 ne de
rayl tagitlarin birbirlerinin konum bilgilerine ya da ray makaslari, hemzemin gecit
gibi sabit birimlerin konum ve durum bilgilerine sahip olmadig1 goriilmektedir. Bu
sebeple bir ray devresine ayni anda iki tren sokulamamakta ya da ray iistiinde bir
trenin ariza yapmasi durumundan hizlica haberdar olunmasi1 miimkiin olmamaktadir.
Buna ek olarak bir makinist sadece 1s1kl1 sinyallere uyarak treni hareket ettirmekte bu
sinyalizasyonu tamamlayici bir destek sistem bulunmamakta dolayisi ile bir makasin
yanlig pozisyonda olmasi durumunda makinistin bu durumu fark etmesi miimkiin
olmamaktadir. Ayrica acil durumlarda trenin tam konumunun da bilinememesi trene

yapilacak miidahale siiresini de uzatmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Girig bolimiinde anlatildigi gibi rayli sistem iizerindeki tren takip sistemleri
trenin anlik konumunu verememesi tren tasimaciliginin hem verimli gelismesini
engellemekte hem de giivenligini azaltmaktadir. Bu sebeplerle rayli tasimaciligi daha
ucuz bir sekilde daha giivenli ve verimli hale getirmek adina deniz tagimaciliginda
kullanilan Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) modeli referans alinarak; trenlerin VHF
telsiz haberlesmesini kullanarak konum bilgilerini paylasabilecekleri bir haberlesme

sistemi Onermek ve Onerilen sistemin basarim analizini yapmaktir.

Tez kapsaminda rayl sistem tagimacilifinda kullanilabilecek sekilde ozellestirilmis
sekilde bir haberlesme sistemi onerilmektedir. Onerilen haberlesme sistemi icerisinde
yollanmas1 gereken veri sablonlar1 anlatilacak olup haberlesme protokolii olarak
zaman boliimlii ¢coklu erisim (Time Division Multiple Access — TDMA) teknolojisi
kullanilacaktir. TDMA anlaminda rayli tasitlarin haberlesme sistemine veri yollama

zamanlamasi kapsam icerisindedir.

Tez kapsaminda kurgulanan haberlesmede sebeke modeli yoktur. Rayl tasitlarin yari
cift yonlii olarak birbirleri arasinda konum verisini TDMA mantiginda paylagmasi
diisiinilmiistiir. Merkezi bir otoritenin rayh tasitlardan veri alip gerekli tasitlara bu
veriyi yonlendirmesi kapsam disinda tutulmustur. Ayrica sinayl modiilasyonu da tez

kapsami disinda tutulmusgtur.






2. OTOMATIK KIMLIKLENDIRME SISTEMI (AIS)

AIS (Automatic Identification System) deniz ulasiminda giivenligi saglamak amaci
ile Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO — International Maritime Organization)
tarafindan gelistirilen ve iletisim standartlart ITU-R M.1371-5 ile tanimh olan bir
teknolojidir [5].

AIS teknolojisinde deniz tagitlarinin GNSS {istiinden aldiklar1 konum ve geminin
kendi seyriisefer sistemlerinden gelen bilgilerini VHF bandinda radyo dalgalar
ile anons etmeleri prensibi iistiine kuruludur. Boylece sefer halindeki bir tasit
cevresindeki tagitlart goremese bile (bk. Sekil 2.1) konumlarini1 bilmekte ve buna gore
kendi hareket planini belirlemektedir. AIS gemilerin hareket planlarina karismayip
sadece bilgilendirme amacli calismaktadir. Rayl sistem tasimacilifinda da model
kurgulanirken sadece makinist ve komuta merkezinin araglar hakkinda yar ¢ift yonlii

haberlesme ile bilgi sahibi olmas1 amag¢lanmaktadir.
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Sekil 2.1: Kesigen iki deniz tagit1.



AIS teknolojisi konum ve sefer bilgileri disginda ki mesajlarin da iletilmesine imkan
saglamaktadir. Kiy1 denetleme birimleri de kendi denetleme bdlgelerinde gemi
trafigini gozlemleyebilmektedir. Ayrica acil durumlarda gemiler yardim sinyallerini
AIS teknolojisi iistiinden yayinlayabilmektedir. Ya da deniz yiizeyindeki samandiralar
konumlarin1 AIS iistiinden yayinlayabilmektedir boylece gemiler samandiralar1 gorsel
olarak goremeseler bile yerlerini bilip buna gore hareket edebilmektedir. AIS
modelindeki acil durum mantif1 ray iistiinde de ariza yapan bir trenin kendi
durumu hakkinda diger trenlere haber vermesi anlaminda kullanilmig olup denizcilikte
samandiralarda kullanilan modelinde ray makaslar1 gibi sabit birimlerin konum ve

durum bilgilerinin paylasilmasinda drnek alinmistir.

2.1 AIS Calisma Yapisi

2.1.1 Aha verici cihaz tipleri

AIS teknolojisinde gemilerdeki alic1 vericiler iki ana simifa Simif A ve Simif B olarak
ayrilir. Bu siniflarin disinda sadece dinleyici birimler, yiizen samandiralar, ¢coklayicilar

ve arama kurtarma hava tagsitlari i¢in de 6zel tanimlar bulunmaktadar.

AIS teknolojisinde her bir geminin 9 haneli MMSI (Maritime Mobile Service Identity)
bilgisi mesaj ile birlikte gonderilerek gemiler birbirlerinden ayirt edilmektedir.
Buna ek olarak MMSI numarasi iistinden mesajin geldigi kaynagin tipi de

belirlenebilmektedir (bk. Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: MMSI ilk hanesine gore kullanici cihazlari.

MMSI ilk hanesi Kullanicisi
0 Belirli bir gemi grubu ya da kiy1 istasyonu
Arama kurtarma hava tasitlar
Avrupa bolgesine ait gemiler
Kuzey Amerika ve Karaip bolgesine ait gemiler
Asya bolgesine ait gemiler
Okyanusya bolgesine ait gemiler
Afrika bolgesine ait gemiler
Giliney Amerika bolgesine ait gemiler
El cihazlar
Serbest cihazlar

O| 0| A O\ | K| W —

A Smuf1 alict vericisi olan birimler SOTDMA teknolojisi ile ¢caligmaktadir. A simifi

birim kullanan gemiler genelde biiyiik ticari gemilerdir. A sinifi AIS cihazlarinin tim
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AIS mesajlarini almasi gerekir. A smifi AIS cihazlarinin geminin seyriisefer sistemleri

ile dogrudan baglantis1 olmasi gerekir.

B sinift alic1 verici bulunduran birimler genelde daha kiiciik deniz tasitlar1 olup
cihazlarin A smifinda oldugu kadar 6zelligi olmast beklenmez. B sinifi cihazlar da
kendi icerisinde SOTDMA ile ¢alisan ya da CSTDMA ile caligan olarak 2 alt dala

ayrilmaktadir.

Rayli sistem tagimaciliginda hafif metro trenleri, yiik trenleri ya da hizli tren olarak
agirlik ve hiz bakimindan farkli tagitlar olsa da Onerilecek sistemde yollanacak veri
format1 sabit oldugu icin herhangi bir siniflandirmaya gerek goriilmemistir. Buna ek
olarak Onerilecek model veri yapist icerisinde trenleri tamimlamak adina igerisinde
MMSI gibi trenleri ayirt etmek adina rayh tasitlar icin 20 bitlik, sabit birimler i¢in

de 24 bitlik bir adresleme Onerilmistir.

2.1.2 Cahsma frekansi

AIS teknolojisi VHF bandinda calismaktadir ve AIS alici vericileri hem 87B
(161,975MHz) hem de 88B (162,025MHz) frekanslarini ayni anda dinlemektedir. AIS
radyo yayinlart ile 25Khz’lik kanal icinde HDLC (High Level Data Link Control)
protokoliine uygun hazirlanan veri paketleri NRZI (Non Return to Zero Inverted)
sinyal formuna cevrilip, GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) ile modiile edilerek
tasinmaktadir. AIS haberlesmesinde Forward error correction, Interleaving ve Bit

scrambling teknikleri kullanilmaz.

Cizelge 2.2: AIS calisma prensipleri.

Parametre Birim Alt esik Ust esik
AIS 1. varsayilan frekans MHz 161,975 161,975
AIS 2. varsayilan frekans MHz 162,025 162,025
Bolgesel frekanslar MHz 156,025 162,025
Kanal bant genisligi kHz 25 25
Bit hiz1 bit/s 9600 9600
Egitim dizisi Bit 24 24
Modiilasyon indeksi a 0,5 0,5
Cikis giicti (B Sinift SOTDMA) W 1 5
Cikas giicii W 1 12,5




AIS teknolojisinde gerekli durumlarda AIS cihazlarinin farkli frekanslarda da calisma
yetenegi olmalidir. Ornegin yerel otorite tarafindan belirli bir bolgede farkl bir frekans

bandinin kullanilmasi istenebilir.

Onerilecek sistemde veri haberlesmesinde AIS haberlesmesindeki gibi 25 kHz kanal
bant genisligi icerisinde veri iletisim hizinin da 9600bps olmasi Onerilmistir. Buna
karsin veri iletisiminin VHF bandinda oldugu varsayilsa da sinyalin nasil modiile

edilecegi gibi radyo haberlesmesine dair konular tez kapsamina dahil edilmemistir.

2.1.3 Mesaj yollama sikhgi

AIS teknolojisinde mesaj yollama sikliklar1 AIS cihaz smifina ve yollanacak olan
mesaja gore sabit olmakla birlikte geminin hizina gore de degisim gostermekte, ya da
acil durumlarda veya kiy1 yonetiminden talep edilmesi durumunda 2 saniyeye kadar

inmektedir.

Cizelge 2.3: A Sinift AIS cihazi mesaj yollama araligi.

. Beklenen mesaj

Geminin durumu b
yollama arahgi

Gemi bagli yada demirlemis ve hiz1 < 3 knot 3 dakika
Gemi bagl yada demirlemis ve hizi > 3 knot 10 saniye
Gemi hiz1 0 - 14 knot 10 saniye
Gemi hiz1 0 - 14 knot ve rota degistiriyorsa 3 1/3 saniye
Gemi hiz1 14 - 23 knot 6 saniye
Gemi hiz1 14 - 23 knot ve rota degistiriyorsa 2 saniye
Gemi hiz1 > 23 knot 2 saniye
Gemi hiz1 > 23 knot ve rota degistiriyorsa 2 saniye

Cizelge 2.4: A Sinifi olmayan AIS cihazlarinin mesaj yollama araligi.

Beklenen mesaj
Tasitin durumu 5
yollama arahgi
Sinif B "SO" AIS ekipmanli gemi, hizi < 2 knot 3 dakika
Smif B "SO" AIS ekipmanli gemi, hiz1 2 - 14 knot 30 saniye
Smif B "SO" AIS ekipmanli gemi, hizt 14 - 23 knot 15 saniye
Smif B "SO" AIS ekipmanli gemi, hiz1 > 23 knot 5 saniye
Smuf B "CS" AIS ekipmanli gemi, hiz1 < 2 knot 3 dakika
Smuf B "CS" AIS ekipmanli gemi, hiz1 > 2 knot 30 saniye
Arama kurtarma ugagi 10 saniye
Samandira 3 dakika

Rayli sistem tasimaciligi tasarlanirken en Oonemli durumun bir trenin acil durum

pozisyonuna ge¢mesi oldugu varsayilarak bu durumdaki mesaj yollama sikli§1 1sn
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mertebesine indirilmistir.  Bunun disinda park konumunda peronunda bekleyen
bir trenin 3 AIS modelinde oldugu gibi 3 dakikada bir konum bilgisi yollamasi
diistiniilmiistiir. Rayli sistem tagimaciliginda denizcilikten farkli olarak tek bir ray
hattinda sabit konumda hareket edilmektedir. Bu durumda ray hattindaki bir trenin tek
yapabilecegi kacis manevrast durmaktir ki trenlerin durma performansini agirliklari
belirlemektedir. Tez kapsaminda tiim tipteki (yiik treni, yolcu treni, yiiksek hizl
tren) trenler kapsanacagi icin hareket halindeki trenlerin fazlaca kacis manevrasi

olmamasindan o6tiirii konum bilgilerini denizcilikte kullanilan siirelerden daha kisa

tutmanin daha giivenli olacag1 varsayilmistir.

Cizelge 2.5: Rayli sistem tagimacilifinda mesaj yollama araligi. *: Trenin faaliyet
disinda durmasi. Trenin operasyon esnasinda istasyonda ya da makas
beklerken durmasi durumlar1 harig.

Mesaj kaynagi Durum Sikhk
Tren Park halinde* 180sn
Tren Hiz: 0-15 km/h 10sn
Tren Hiz: 16-90 km/h 5sn
Tren Hiz: 91+ km/h 2sn
Sabit Birim Tiumii 10sn
Timii Acil Durum Isn

2.1.4 Zaman senkronizasyonu

AIS teknolojisinde tiim birimler yayilim yayinlar1 yapmasi icin TDMA (Time Division
Multiple Access) teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknoloji icinde AIS haberlesmesi
icin tiim birimler UTC (Coordinated Universal Time) ile dogrudan ya da dolayh
olarak senkronize olur ve UTC 1 dakikalik zaman dilimi bir frame (cerceve) olarak
adlandirilir ve bir ¢ergeve es zamanl olarak 2250 slota (oluk) boliiniir. AIS mesajlari
bu slotlar igerisinde tasinmaktadir.

Benzeri model rayl sistem tasimaciliginda

kullanilacak modelde de uygulanmustir.

AIS birimlerinin haberlesmesinin birbirine karigmamasi i¢in zaman senkronizasyonu
onemli bir konudur. Tim AIS haberlesmesinde tek bir frame UTC dakikasinda
baglay1p bitmelidir. GNSS iistiinden UTC zaman bilgisini direk olarak alan birimlerin

zaman senkronizasyonlarinda bu bilgiyi dogrudan kullanmasi beklenir.



Eger bir birim GNSS ve benzeri yollarla UTC zaman bilgisini alamiyorsa ama UTC
bilgisini direk alabilen bagka bir birimin sinyalini alabiliyorsa bu durumda kendisini

bu birime senkronize etmesi gerekir.

Eger bir birim hem kendisi UTC bilgisine dogrudan ulasamiyor hem de UTC bilgisine
dogrudan ulagan bir birimin sinyalini alamiyorsa; bu durumda zaman senkronizasyon

yetkisi olan sabit bir birim ile senkronize olmasi gerekir.

Cizelge 2.6: AIS zaman senkronizasyon yollart.

Birim zaman senkronizasyon | Secim Birimin kendi| Baska birimlere

modu onceligi senkronizasyon |senkronizasyon
durumu kaynagi  olma

durumu

Dogrudan GNSS ile UTC za-|1 0 Olur

mani aliyorsa

UTC zaman bilgisini bagka bir |2 1 Olmaz

birimden aliyorsa

Zaman bilgisini bagka bir sabit| 3 2 Olur

birimden aliyorsa

Zaman bilgisini bagka bir sabit |4 3 Olmaz

birime senkronize olan birim-

den aliyorsa

Zaman bilgisini |5 3 Olmaz

senkronizasyon yetkisi olan bir

birimden aliyorsa

Eger bir birim hem UTC bilgisine dogrudan ve dolayli olarak ulasamiyor ve hem de
zaman senkronizasyon yetkisi olan bir sabit birim sinyali de alamiyorsa bu durumda

sabit birime senkronize olan bir birimin sinyali ile kendisini senkronize etmesi gerekir.

Eger iistteki durumlarin hicbiri ile zaman senkronizasyonu olmuyorsa zaman

senkronizasyon yetkisi olan mobil bir birim ile senkronize olmasi1 beklenir.

TDMA veri haberlesmesinde senkronizasyon onemli bir konu oldugundan rayh
sistemlere uygulanirken AIS modelindekine benzer bir zaman senkronizasyon modeli
benimsenmistir. Rayli sistem modelinde zaman senkronizasyonu asagidaki adimlara

gore yapilir:

e Rayli bir tagit GNSS iistiinden zaman senkronizasyonu yapabildigi siirece sinyal

zamanlamasinda bu kaynagi kullanmalidir.
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e Eger bir tagit GNSS verisi alamiyorsa bu durumda sinyalini alabildigi sabit birim

sinyallerine bakarak zaman senkronizasyonunu yapmalidir.

e Eger bir tagit sabit birim verisi de bulamiyorsa bu durumda sinyalini alabildigi diger

rayl tasitlardan birini senkronizasyon durumunda se¢melidir.

Deniz tasimaciliginda mesafeler ¢cok uzak olmasi ve bu sebeple zaman anlaminda
GNSS sinyali olmamast durumunda senkronize olunacak fazlaca secenek buluna-
mamasindan Otiirii alternatif yollarin sayis1 fazladir. Rayl sisteme uyarladigimiz
modelde sabit birimlerin zaman senkron olduklar1 varsayildigindan ve ray iistiinden
sabit birimlerin siklikla var oldugu varsayimi ile AIS modelinde oldugu gibi mobil

zaman senkronizasyon kaynaklari diisiiniilmemistir.

2.1.5 Slot yapisi

AIS haberlesmesinde 60 saniyelik bir frame 2250 adet 26,667ms uzunlugunda slotlara
ayrilmigtir. Bir frame icerisindeki her slot 0-2249 indeks numarasi ile tanimlanir ve
birimler bu slotlar icerisinde mesajlarin1 gonderir. Slot igerisinde gonderilecek mesaj
tipine ve biiyiiklii§iine gore ardisik en fazla 5 slota kadar c¢ikilabilir. Ayni bakis agis1
rayli sistem tasimacilifinda da kullanilmig olup sadece mesaj format1 hem trenler hem
de sabit birimler i¢in tek bir sablona oturtulmasindan 6tiirii bir aracin mesajini tek bir

slot icerisinde yollamasi saglanmistir.

Sinyal yollayacak olan birim kendi slot sirasinin baglangicinda RF giiciinii acarak
mesajini yollar ve bir sonraki slot baglamadan tampon alaninda RF giiciinii keser. Bk.

Sekil 2.2

EF power Slot start Slot start
[}

100%,
30% |

Time

L trs 1 s
-

Sekil 2.2: Birim RF giicii agma kapama semasi.

Slot igerisinde yollanan veri alanlar1 Sekil 2.3 de ve zaman plani Cizelge 2.8 de

verilmigtir.
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Sekil 2.3: Slot veri alanlar1 ve zaman plami. Sekilde goriildiigii gibi A Biriminin
giicii kapatma zamani B Biriminin giicii agma zamanina tagsmaktadir. Bu
durum B biriminin egitim bitlerine denk gelecegi icin veri iletiminde
bir sikintiya sebep olmamakla birlikte ¢ok nadiren radyo sinyallerindeki
yayilim anormalliklerinden kaynaklanir.

2.1.5.1 Egitim dizisi

Egitim dizisi 24 bitlik O ve 1 bitlerinden olusan (0101010101...) bir 6n egitim
dizisidir. Alici birimler bu bit dizisi sayesinde kendilerini mesaji alacak sekilde
baglangic bayragi bilgisini almadan senkronize edebilmektedir. Egitim dizisi NRZI
(Non Return to Zero Inverted) kodlamasina uygun olarak iletim devresinde degistirilir
ve sinyalde O bitlerini iletmek i¢in sinyal gecisi yapilirken 1 bitlerini iletirken sinyal

konumunu korunur. Bk. Sekil 2.4

2.1.5.2 Baslangi¢ bayrag

Baslangic bayragi 8 bitlik standart HDLC (High-Level Data Link Control)
protokoliiniin baglangi¢ bayragidir (01111110). Bu bayrak alicinin yollanan 8 bit
dizisinden sonra veri bitlerinin gelecegini anlamasinmi saglar. HDLC bayragi icerisinde

tekrarlayan 1 bitleri barindirmasina ragmen bit stuffing teknigi uygulanmaz.
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a) NEZI éncesi sinyal

b) NEZI sonrast sitryal

Sekil 2.4: NRZI 6ncesi ve sonrasi sinyal durumu.

2.1.5.3 Veri alam

Veri alan1 168 bit uzunlugundadir. 168 bitlik alandan daha uzun boyutlu mesajlar
gerekmesi durumunda bir birim en fazla ardisik 5 slot kullanabilir. Bundan daha uzun

veri yollanamaz.

2.1.5.4 Cerceve kontrol dizisi

Cerceve kontrol dizisi 16 bitlik CRC (Cyclic Redundancy Check) teknigi ile sadece
veri bitlerinin saglamasini barindirir. Boylece bir birim aldig1 veri bitlerinin bozulup
bozulmadigini kontrol edebilir.

2.1.5.5 Bitis bayrag

Bitig bayrag:1 8 bit uzunlugunda olup baslangic bayragi ile tamamen ayn1 ozellikleri
barindirmaktadir.

2.1.5.6 Tampon

Tampon alam1 normal kosullarda 24 bit uzunlugunda olup bit stuffing, gecikme,

senkronizasyon kaymasi hatalarini gidermek i¢in kullanilir.

Bit stuffing icin giivenlik mesajlar1 ve ikili mesajlar disinda kullanilir ve 4 bit
uzunlugundadir. NRZI kodlanmis bir sinyal icin ardisik 1 dizisi gelmesi durumunda

sinyal degisimi olmamasi alic1 verici arasindaki senkronizasyonu bozabilir. Bu sebeple
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Cizelge 2.7: Sekil 2.3 de verilen zaman planinin agiklamalari.

Sekil  3|Zaman Slot Aciklama

deki T(n) | (ms) durumu

TO 0 Slot basg1 Slot baslangici. RF giicii baglangici.

T(TS) 0,833 Egitim dizisi | Egitim  dizisi sinyalinin yollanmaya
baslanmasi.

T1 1,000 Egitim dizisi | RF giiciiniin >= %80 olmasi.

T2 3,333 Baslangic Veri paketinin baslangicin1 temsil eden

bayragi bayrak. Eger UTC zaman senkronizasy-
onu koparsa bu bayrak senkronizasyonda
kullanilir.

T(S) 4,167 Veri Veri iletiminin baglangici.

T3 24,167 Tampon Veri iletiminin bittigi yer. Bu asamadan
sonra modiilasyon yapilmaz. Eger veri
blogu kiicikkse bu iletim daha erken
bitebilir.

T4 T3 + 1,000 | Tampon RF giiciiniin kesildigi an.

T5 26,667 Slot sonu Slot sonu. Bir sonraki birimin slot bas.

ardisik her 11111 dizisi i¢in verici bir O biti ekler ve alicilar da buna uygun davranarak

sinyali hatasiz alabilir. AIS istatistiksel analizlerine gore bir AIS mesajlarinin

Mesaj gecikmesinden kaynakli zaman kaymalar1 iginde 14 bitlik bir tampon
birakilmig olup bu durum yaklasik 222m’lik bir yayilim alaninda gecikme korumasi

saglamaktadir.

Son olarak Tampon alaninda 6 bitlik senkronizasyon kayma korumasi bulunmaktadir.
Normalde AIS haberlesmesinde zaman kaymasimin +104us olmasi beklenir. Fakat
birimlerin birbirlerine senkronize olmalar1 durumunda toplamsal bir zaman kaymasi
hatasi olusacagi i¢in beklenen en yiiksek zaman kaymasinin +312us olmasidir. Sabit

birimler i¢in ise bu degerin =104 us olmas1 gerekir.

2.1.6 Slot erisimi

Bir AIS birimi ilk agildiginda aga dahil olmadan once 1 dakika boyunca sadece
dinleme modunda c¢alisarak etraftaki gemileri, sabit birimleri, zaman senkronizasyon
durumunu ve slot kullanim haritasim1 ¢ikarmalidir. Slot kullanim haritasim1 bir arka
plan isi olarak AIS cihazlar siirekli olarak yapmaktadir. Bu asamadan sonra elde ettigi

bilgilerle gondermesi gereken mesajlar1 yollamalidir.

Bir slot asagidaki su durumlarda olabilir:
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Cizelge 2.8: Bir slot icerisindeki bit dagilima.

Durum Bit |Aciklama

say1s1
RF giicii acilis1 8 Sekil 3 deki TO’dan T(TS) aralig
Egitim dizisi 24 Slot ici senkronizasyon icin gerekli
Baglangi¢ bayragi 8 HDLC protokolii baslangic bayragi
Veri 168 |NRZI kodlanmis ve bit stuffing uygulan-

mis veri blogu

Cerceve kontrol dizisi 16 HDLC protokoliine uygun
Bitis bayragi HDLC prokolii bitig bayragi
Tampon(Bit stuffing) 4 Giivenlik ve ikili (binary) mesajlar harig.
Tampon (Gecikme) 14 222km’lik alan i¢cinde gecikme korumasi
Tampon (Senkronizasyon | 6 +312us zaman kaymasina karsi koruma
kaymast)
Toplam 256

e Bosta: Ilgili slot alic1 birimin kapsama alaninda kullanilmamis demektir. Harici

olarak bir birime tahsis edilmis ama arka arkaya 3 cercevedir kullanilmamis

slotlarda Bosta sayilir.

e Kendinden tahsisli: Birim tarafindan kullanilmak tizere tahsis edilen slot.

e Haricen tahsisli: Bagka bir birim tarafindan kullanilmak iizere tahsis edilen slot.

e Uygun: Bagka bir birim tarafindan tahsis edilen ama tekrar kullanilmaya uygun

slot.

e Uygun Olmayan: Bagka bir birim tarafindan kullanilan ama tekrar kullanilmaya

uygun olmayan slot.

Bir AIS biriminin aga dahil olmasi 4 farkli kanal erisim modu ile gerceklenir. Bunlar:

ITDMA (Incremental TDMA)

AIS birimi kullanacagi kanal erisim moduna uygun bir slot se¢cim arali1 icerisinde

aday erisim slotlarin1 belirler ve mesaj yollamak i¢in bu aday slotlardan birini rastgele

SOTDMA (Self Organized TDMA)

RATDMA (Random Access TDMA)

FATDMA (Fixed Access TDMA)
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kullanir.  AIS standardinda birimin elinde se¢im aralif1 igerisinde en az 4 aday
slot olmas1 gerekir. Normalde aday slotlarin Bos slotlardan secilmesi gerekir ama
0zel durumlarda Uygun slotlarda aday slot olarak kullanilabilinir. Eger birimin
secim aralig1 icerisinde hicbir aday slot bulamazsa bir sonraki secim araligina kadar

beklemesi gerekir.

Uygun slotlardan aday slot olarak kullanmasi i¢in birimin sirasi ile asagidaki slot tekrar

kullanim kurallarin1 uygulamasi gerekir.

e Kural 1: Sec¢im yapilan AIS kanalinda Bosta olup diger kanalda Uygun durumunda

olan

e Kural 2: Secim yapilan ASI kanalinda Uygun konumunda olup diger kanalda Bosta

olan
e Kural 3: Her iki ASI kanalinda da Uygun konumunda olan
e Kural 4: Secim yapilan AIS kanalinda Bosta olup diger kanalda Uygun Olmayan

e Kural 5: Secim yapilan kanalda Uygun olup diger kanalda Uygun Olmayan

Sekil 2.5 de verilen se¢im aralig1 icerisinden aday slot se¢cimi yapilmas: durumunda en

yiiksek oncelikliden en diisiik oncelikliye dogru sirasiile 1, 2, 5, 6, 3, 4, 7 ¢ikar.

Secim ArahF

‘.—\ISSegimeah(_—\} [ B | B l B | B|D|D [E B [x | x| x| s ‘

‘ ‘ B D[E[HB D[B 5 B K B B ‘

Sekil 2.5: AIS Secim aralig1. B: Bosta. K: Kendinden tahsisli. H: Haricen tahsisli. S:
222.240m i¢inde bir sabit birim tarafindan kullanilan. D: Hareket halindeki
bagka bir birimin 3 dakikadir kullanmadigi. E: En uzaktaki birim tarafindan
kullanilan. X: Kullanilmamasi gereken

Slot erisim modeli rayl sistem tasimaciligina uygulanirken bazi degisiklikler planlada.
AIS modelinde oldugu gibi rayh sistemlerde de cihaz ¢calismaya bagladiginda dncelikle
1 UTC dakikas1 boyunca agi dinlemesi ve var olan diger sabit birim ve araclarin
bilgisini alip slot kullanim durumlarinin haritasimi ¢ikarmasi beklenir. Bu haritaya
bakarak uygun olan slot zamaninda mesajin1 yollayarak bir sonraki mesaj yollayacagi

slot numarasini da yollamasi gerekir.
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Denizcilikte kullanilan AIS modelinde cok farkli veri tipleri olmas: ve bunlarin da bir
slottan fazla stirmesi durumlarindan 6tiirii slot erisim modeli daha gelismis yapidadir.
Buna karsin rayl sistemlerde yollanacak mesaj siireleri periyodik ve yollanacak mesaj
da tek slotluk sabit bir sablonda olmasindan otiirii daha sade bir model bolim 4

icerisinde Onerilmistir.

Slot secimine bagla

Segim arahgindaki
tom Baos slotarn
SB[,

Bvet

Hayir

En a@ncelikli
kuraldan baslayarak o 5 Aday slotlardan
slottekrar kullamim : sECim yap
kurallarimi uygula

Hayin

Bulunulan slot Bulundugun slotu
uygun mu? kullan

Slot secimi yapma
br sonr=ki secim
araligim bekle

Sekil 2.6: AIS’de kullanilan slot se¢imi akis diyagrami.
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3. RAYLI SISTEMLER iCIN VERI MODELI

AIS modelinde oldugu gibi rayl sistemlerde de iletilecek veri boyutu 168 bit olarak
alinmis olup bu alanda iletilecek veri modelleri trenler, sabit birimler ve acil durum

mesajlar i¢in ayr1 ayr1 tammmlanmistir.

Tiim veri modellerinde Mesaj tipi, Slot no, Bir sonraki slot no ve GNSS konumu

bilgileri ortaktir. Bu bilgilerin tiim veri modelleri igerisinde bulunmas1 gerekir.

3.1 Ortak Veri Modeli Bilesenleri

3.1.1 Mesaj tipi

Bu alan 2 bit uzunlugunda olup mesaj kaynaginin tren, sabit birim ya da iletilen

mesajin acil durum mesaji olup olmadiginin anlagilmasini saglar.

Cizelge 3.1: Mesaj tipleri.(*: Bu mesaj tipi tez kapsaminda ihtiya¢ olmadigi icin
kullanim dig1 tutulmustur)

Mesaj tipi | Aciklamasi

00 Tren mesaji

01 Sabit birim mesaji
10 Kullanim digr*

11 Acil durum mesaji

3.1.2 Slot numarasi

Bu alan 12 bit uzunlugunda, 0 ila 2249 araliginda bir deger alip, mesaji yollayan
birimin mesaj1 yolladig1 slot numarasi bilgisini barindirir. Diger birimler bu bilgiye

bakarak zaman haberlesme zamanlamasina uyum saglarlar.

Sabit birimlerin konumlamalari dikkatle yapilmalidir ¢iinkii her UTC saniyesinin ilk
7 slotu sabit birimlerin kullanimi i¢in ayrilmigtir yani trenler bu slotlar1 kullanmazlar.

Cizelge 3.2 ile sabit birimlere tanimlanan slot araliklar1 belirtilmistir.

19



3.1.3 Bir sonraki slot numarasi

Bu alan 12 bit uzunlugunda olup mesaj yollayacak olan birimin bir sonraki beklenen
mesaj yollama zamanini verir. Bu bilgiyi alan diger birimler ilgili slotu kendi bos slot

tablolarinda kullanimda olarak isaretleyerek kendi kullanimlar1 diginda tutarlar.

Cizelge 3.2: Sabit birimlerin slot araliklari

UTC Aralk Arahk UuTC Arahk Aralik
saniyesi | baslangic | bitis saniyesi | baslangic | bitis
numarasl |numarasl numarasl |numarasl
0 0 6 30 1125 1131
1 38 44 31 1163 1169
2 75 81 32 1200 1206
3 113 119 33 1238 1244
4 150 156 34 1275 1281
5 188 194 35 1313 1319
6 225 231 36 1350 1356
7 263 269 37 1388 1394
8 300 306 38 1425 1431
9 338 344 39 1463 1469
10 375 381 40 1500 1506
11 413 419 41 1538 1544
12 450 456 42 1575 1581
13 488 494 43 1613 1619
14 525 531 44 1650 1656
15 563 569 45 1688 1694
16 600 606 46 1725 1731
17 638 644 47 1763 1769
18 675 681 48 1800 1806
19 713 719 49 1838 1844
20 750 756 50 1875 1881
21 788 794 51 1913 1919
22 825 831 52 1950 1956
23 863 869 53 1988 1994
24 900 906 54 2025 2031
25 938 944 55 2063 2069
26 975 981 56 2100 2106
27 1013 1019 57 2138 2144
28 1050 1056 58 2175 2181
29 1088 1094 59 2213 2219

Eger birimin yollayacagi mesaj zamani 60 saniye ve daha fazla bir siire sonrasini

gosteriyorsa bu durumda birim “111000000001” bit dizisini yollar. Eger birim
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AIS cihazim kapatacak ve bir daha mesaj yollamayacagini belirtecekse bu durumda

“111001100110” bit dizisini yollamalidir.

3.1.4 GNSS konumu

Bu alan 46 bit uzunlugunda olup tren lokomotifinin burun konumunu ya da sabit
birimin konum bilgisini verir. Enlem boylam anlaminda 23.45833° E ; 48.8583° N
veri yapisina uygun olarak [8bit.14bit° 1bit ; 8bit.14bit° 1bit] seklinde bir format

kullanilmagtr.
T T T T T I LTI T T T T I T T T I T I T LT
A B c D

Tren

Sabit A B c D

birim

Acil A B c D

durum

Sekil 3.1: Veri modelinin tiim mesaj tiplerinde ortak olan ilk 72 biti. A: Mesaj tipi. B:
Slot numarasi. C: Bir sonraki slot numarasi. D: GNSS konumu

3.2 Trenlere Ozgii Veri Modeli Bilesenleri

Trenlerin hareket hizlarina bagh olarak veri yollama sikliklar1 Cizelge 2.5 iistiinde

tanimlanmig olup trenin yollamasi gereken veri modeli de Cizelge 3.2 ile gosterilmistir.

3.2.1 Tren numarasi

Bu alanda 9 bit ile her hattaki sefere ait tanimlanan numarayr barindirir.
Numaralandirma yapilirken tekillik sadece tren numarasindan gelmez. Tren numarasi

ile birlikte Tren tiirii bilgisi de hat iistiindeki tren i¢in ayirt ediciligi saglamaktadir.

3.2.2 Tren tiirii

Bu alan 5 bit ile kodlanmaktadir ve hat iistiinden calisan trenin tiiriinii belirler. Bilinen

tren tiirleri [6]:

e Yolcu trenleri
— Banliyo
— Siiper Ekspres (ara gar ve istasyonda durdurulmaz)

— Mavi trenler
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Cizelge 3.3: Tren mesajlarinin veri modeli.

Tren
Tletilecek bilgi Veri boyutu(bit)
Mesaj tipi 2
Slot numarasi 12
Bir sonraki slot numarasi 12
GNSS konumu 46
Tren numarasi 9
Tren tiirii 5
Lokomotif cinsi 4
Lomokotif sayis1 4
Ray bilgisi 7
Hiz 10
Yon 1
Ivme 4
Egim 5
Uzunluk 13
Vagon sayis1 10
Aks sayisi 11
Agirlik (10 ton) 13
Toplam 168
— Ekspresler

Ray otobiisii
— Yolcu treni
— Karma

Ozel yolcu (orer de gosterilmez)

e Yiik trenleri

Eksrpess (her istasyonda durmaz, manevra yaptirilmaz)

Blok yiik (ara gar ya da istasyonda durdurulmaz, manevra yaptirilmaz)

Bolgesel hizli (Belirli yerler diginda durmayan, manevra yaptirilmaz)

Yavas yiik (istasyon durabilir, manevra yapabilir)

Ozel yiik (orer de gosterilmez)
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e Hizmet trenleri
— Tek lokomotifler (en fazla 2 vagondan olusur)
— Imdat lokomotifi

— Is treni

3.2.3 Lokomotif cinsi
Bu alan 4 bit ile kodlanir ve treni ¢ceken en 6ndeki ana lokomotifin bilgisini tagir.

e Elektrikli
e Dizel

e Buharli

3.2.4 Hiz

Bu alan 10 bit ile kodlanir km/saat cinsinden trenin hiz bilgisini barindirir. Bu alan hizh

trenleri de kapsamasi i¢in 0-1024 km/saat hiz1 kapsayacak nitelikte diisiiniilmiistiir.

3.2.5 Yon

Bu alan 1 bit ile kodlanir ve trenin lokomotif yoniinde (ileri) ya da tersi yonde gitmesi

durumunu belirtir.

3.2.6 Ivme

Bu alan 5 bit ile kodlanir. Kodlamanin ilk biti (en anlamli biti) ivmenin yOniinii verir.
1 olmas1 durumunda (+) yani trenin gidis yoniinde bir ivme 0 ise trenin yavaslamasi
yoniinde frenleme anlaminda bir ivme bilgisi oldugunu sunar. Geri kalan 4 bit ile

sayisal olarak m/s2 cinsinde ivme bilgisi yayinlanir.

e Eger bir tren lokomotif yoniinde giderken hizlaniyorsa ivmenin en anlamli (ilk)

biti 1

e Eger bir tren lokomotif yoniinde giderken yavasliyorsa ivmenin en anlamli (ilk)

biti 0
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e Eger bir tren lokomotifin ters yoniinde giderken hizlaniyorsa ivmenin en anlamli

(ilk) biti 1

e Eger bir tren lokomotifin ters yoniinde giderken yavasliyorsa ivmenin en anlamli

(ilk) biti 0

3.2.7 Egim

Bu alan 5 bit ile kodlanmig olup kodlamanin ilk biti (en anlamli biti) egimin yoniinii
verir. Geri kalan 4 bit ile egim miktar1 yiizdelik dilimde tanimlanir. En anlamh
bitin 1 olmas1 pozitif (yokus yukar1), O olmasi negatif (yokus asagi) egimi tanimlar.
Kisaca egim bilgisi -15% ile +15% aralifinda degisir ve egim olmamasi durumunda

en anlamli bitin degeri 6nem arz etmez.

3.2.8 Uzunluk

Bu alan 13 bit ile kodlanir ve metre cinsinden lokomotifin en ucundan trenin son
vagonunun en sonuna kadar olan uzunluk bilgisidir. Trene vagonlar baglandiktan sonra

bu bilgi makinist tarafindan sisteme tanimlanmalidir.

Bu bilgi ile trenin lokomotifinin ucundaki GNSS konum bilgisini alan bir alict boylece

trenin uctan uca bir biitiin olarak raydaki konumunu bulabilmektedir.

3.2.9 Vagon sayisi

Bu alan 10 bit ile kodlanir ve trende bulunan vagon sayisi bilgisini tutmaktadir. Bu
bilgi de tren harekete hazir hale geldiginde makinist tarafindan 6n tanimli olarak

sisteme girilmelidir.

3.2.10 Aks sayisi

Bu alan 11 bit ile kodlanir ve trendeki teker (aks) sayisim vermektedir. Bu
bilgide tren harekete baslamadan once vagonlar baglandiktan sonra makinist tarafinda
sisteme girilir. Boylece ray devrelerindeki aks sayicilardan gelen bilgi bu sekilde

dogrulanabilmektedir.
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3.2.11 Agirhk

Bu alan 13 bit ile kodlanmakta olup trenin 10 tonluk birimler halindeki agirligim
vermektedir. 13 bit ile en cok 8192 sayis1 ve buna bagli 81920 tonluk bir trenin agirhigi

tanimlanabilir.

Agirlik bilgisinin yayinlanmasindaki amac diger trenlerin sinyali yayan trenin durma

mesafesi hakkinda gerektiginde bir 6ngoriide bulunabilmeleri i¢indir.

3.3 Sabit Birimlere Ozgii Veri Modeli Bilesenleri

Sabit birimlerin durumlarina bagh olarak veri yollama sikliklar1 Cizelge 2.5 iistiinde
tanimlanmig olup sabit birimin yollamasi gereken veri modeli de Cizelge 3.4 ile

gosterilmigtir.

Cizelge 3.4: Sabit birim mesajlarinin veri modeli.

Sabit birim

Tletilecek bilgi Veri boyutu(bit)
Mesaj tipi 2
Slot numarasi 12
Bir sonraki slot numarasi 12
GNSS konumu 46
Birim numarasi 16
Birim tipi 6
Cakisma slot numarasi 12
Birime 6zel bilgi 62
Toplam 168

Tiim sabit birimlerin GNSS sinyali iistinden UTC zaman senkron olmasi gerek-
mektedir. Trenler sabit birimlerden gelen sinyale bakarak kendi sinyal zamanlarim

senkronize etmektedirler.

3.3.1 Birim numarasi

Bu alan 16bit ile kodlanmis olup iilke icerisindeki Birim tipi ile tamimlanan tipteki

birim numarasina ait tekil bilgiyi barindirmaktadir.
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3.3.2 Birim tipi

Bu alan 6 bit ile kodlanmis olup raylarda kullanilan aks sayici, ray devresi, hemzemin

gecit, 151kl sinyal gibi sabit birimleri gruplamak amaciyla kullanilabilir.

3.3.3 Cakisma slot numarasi

Bu alan 12 bit ile kodlanmig olup sabit birimin kendi yolladigi mesaja en
yakin gecmisteki tespit edilen ¢akigsmaslot numarasi bilgisini barindirir. Cakisma
algilanmamasi durumunda O biti yollanir. Boylece cakisan mesaji yollayan birimler
bu bilgi ile cakismaya girdiklerini anlayip tekrardan slot secerek veri yollama yoluna

giderler.

3.3.4 Birime ozel bilgi

Bu alan icin 62 bit ayrilmis olup iceriginde tutulacak verinin format1 kapsam disinda
birakilmigtir. Bu alanda tutulacak veri ile ilgili sabit birimin durumu tren yaklasmadan

Ogrenilebilecektir.

Ornegin raylardaki duruma bagl makinistler 151kl1 sinyalleri takip etmektedirler ama
sis gibi goriisii kisitlayan durumlara karsi sinyaller birer sabit birim olarak sinyal
151ginin durumu hakkinda bilgi yayinlayarak makinistin sinyalin hem yeri hem de
o anki durumu hakkinda bilgi sahibi olmasini saglayacaktir. Buna ek olarak ray
makasiin durumunu makinist daha makasa girmeden bilebilir ya da aks sayici
devresinden gectikten sonra sayici devrenin kag¢ aks saydigi bilgisini 6grenebilir ve
bu bilgiyi kendisindeki aks sayisi ile karsilastirip trenin aks sayict devresini gegip

gecmedigini anlayabilir.

3.4 Acil Durum Mesajlarma Ozgii Veri Modeli Bilesenleri

Tren ve sabit birimlerin ne siklikta acil durum mesaji yollayacaklar1 Cizelge 2.5
iistiinde tanimlanmig olup acil durum mesajlarinin veri modeli de Cizelge 3.5 ile

gosterilmisgtir.
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3.4.1 Yollayan kaynak tipi

Bu alan 1 bit ile kodlanmis olup 1 olmast durumunda tren, O olmast durumunda ise

sabit birim tarafindan mesaj yollandigini1 belirtmektedir.

Cizelge 3.5: Acil durum mesajlarinin veri modeli.

Acil durum

Tletilecek bilgi Veri boyutu(bit)
Mesaj tipi 2
Slot numarast 12
Bir sonraki slot numarasi 12
GNSS konumu 46
Yollayan kaynak tipi 1
Kaynak numarasi 16
Acil mesaj kategorisi 5
Acil mesaj igerigi 74
Toplam 168

3.4.2 Kaynak numarasi

Bu alan 16 bit ile kodlanmis olup mesaji yollayan tren olmasi durumunda en anlamh
iki biti 00 ile baglamak iizere Tren numarast (9 bit) ve Tren tiirii (5 bit) bilgilerini
barindirir. Eger veri sabit birimden geliyorsa bu durumda sabit birim numarasi bilgisini

barindirir.

3.4.3 Acil mesaj kategorisi

Bu alan 5 bit ile kodlanmis olup acil durum mesajlarin1 gruplamak amaci ile

kullanilmaktadir.

3.4.4 Acil mesaj icerigi

Bu alan 74 bit ile kodlanmis olup iceriginde barindirilacak bilgi kapsam disi
birakilmistir. Bu alanin amaci Acil mesaj kategorisi ile iligkili acil durum mesaj

bilgisini barindirmasidir.
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Tren

E F G H 1 ] K L M N o] P R

Sabit
birim

S ‘ T u v

Acil
durum

4 X ‘ Y z

Sekil 3.2: Veri modelinin farkli mesaj tipleri icin farkli verileri barindiran son 96

bitinin 6lcekli ¢izimi. E: Tren numarasi. F: Tren tiirii. G: Lokomotif cinsi.
H: Lokomotif sayisi. I: Ray bilgisi. J: Hiz. K: Yon. L: ivme. M: Egim. N:
Uzunluk. O: Vagon sayisi. P: Aks sayisi. R: Agirlik. S: Birim numarasi.
T: Birim tipi. U: Cakisma slot numarasi. V: Birime 6zel bilgi. W: Yollayan
kaynak tipi. X: Kaynak numarasi. Y: Acil mesaj kategorisi. Z: Acil mesaj
icerigi.

28



4. CALISMA MODELI VE BASARIM ANALIZI

4.1 Cahsma Modeli

Sistem calismasinda bir UTC dakikasinin (60 saniye) 2250 zaman parcasina (slot)
boliinmesi ve her bir zaman parcasinda 4FSK modiilasyonu ile 25kHz frekans
bandinda 9600bps iletisim hizinda veri iletimi yapilabilmektedir. Bir slotun toplam
bit uzunlugu 256 bit olmasina karsilik Cizelge 2.7°de goriildiigii gibi koruma bitleri

hari¢ birakildginda yararl veri iletisimi i¢in 168 bit alan kalmaktadir.

AIS modelinde oldugu gibi Onerilen sistemde de VHF frekans bandi kullanilacagi
diisiiniilmiistiir. Kullanilacak frekansa ve anten parametrelerine gore sinyal mesafesi
degismekle birlikte ortalam 10km capta bir sinyal kapsama alani olacagi ©n

goriilmiistiir.

Onerilecek system AIS modelinde oldugu gibi farkli birimlerin kendi slot zaman-
larinda veri yollamalar1 ve diger zamanlarda dinlemeleri seklinde oldugu icin yari

ciftyonlii (Half-Duplex) bir iletisim s6z konusudur.

Onerilen modelde sabit birimlere ozel gorevler verilmistir.  Trenlerin ayni slot
icerisinde sinyal yollamasi durumunda sinyalleri ¢akisacaktir ve sinyal yollayan
birimlerin kendileri o esnada veri iletim modunda olduklar1 i¢in durumu anlayamazlar.
Bu sebeple sabit birimler 10sn peryotlar1 igerisinde mesajlarina en yakin yasanan
cakigsmanin slot bilgisini de yollarlar. Boylece ¢akisan istasyonlar durumlar1 hakkinda

bilgi sahibi olabilir.

Onerilen sistemde tiim istasyonlarin zaman anlaminda senkron olmas1 nemlidir. Bu
anlamda ¢6ziim GNSS sisteminden gelmektedir. GNSS zaman sinyaline bakarak
istasyonlarin zamanlarin1 senkronize etmesi beklenir fakat trenler gibi hareketli
birimlerin siirekli olarak GNSS sinyali alamamasi durumu da mevcuttur. Bu sebeple
oncelikle sabit birimlerin GNSS senkron olarak kurulmasi ve tren birimlerinin

de sabit birimlerin 10sn aralikla yolladiklar1 mesajlar1 kullanarak kendi saatlerini
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senkronlamas1 beklenir. Buna ek olarak eger tren sabit birimlerden 10sn siiresince

sinyal alamazsa GNSS iistiinden zaman senkronlamas1 yapabilir.

4.1.1 Dinleme asamasi

Sistem igerisinde bir birim ilk acildiginda oncelikle ortamdaki diger birimlerin
konusma zamanlarimin planini ¢ikarmasi i¢in 1 UTC dakikas: siiresince ortami
dinlemelidir. Ortamu dinlerken var olan sabit birimlerin ve operasyonda olan trenlerin

mesajlagsma bilgisini kendi veri tabanina kaydetmelidir.

4.1.2 Bos slot secimi

Dinleme asamasi1 gectikten sonra cihaz kendi bilgilerini yollamak icin uygun slotu
secme noktasinda UTC 1 dakikas: igerisinde dinlerken elde ettigi bilgileri kullanarak
islem zamanindan 1 saniye (38 slot) sonrasindaki en yakin bos slotlardan birini
kullanmalidir. Her bir birim kendi mesajini yollarken bir sonraki mesajininda hangi
slot numarasim1 kullanacagim1 da belirttiginden, dinleme sirasinda birimler sebeke
icerisindeki bog slot bilgilerini de ¢ikarabilmektedir. Mesaj yollama zamani ilgili birim

elde ettigi bos slotlar verisinden se¢cim yapmasi gerekir.

Bos slotlardan se¢im yaparken ayni anda iki yeni birimin kapsam alaninda olmasi
ya da Cizelge 2.5 de verildigi gibi bir trenin 1 dakikadan daha uzun araliklarla
mesaj yaymlanmasi durumlarina kargt bir koruma amaci olmasi sebebi ile birim, veri
yollayacagi slotu en az 30 slotluk bir bos slot grubu igerisinden rastlantisal olarak

se¢melidir. Bakiniz Sekil 4.1

Sistemin kaldirabilecegi en ¢ok cihaz sayisini yukaridaki bos slot secim algoritmasi
belirlemektedir. Eger birim rastgele secim yapacak bos slot havuzuna 30 slotu,
60 saniyelik zaman araliginda bulamamasi1 durumunda birimin 1 tam UTC dakikas1
siiresince sebekeyi dinleme konumuna ge¢mesi ve ardindan tekrar slot secim siirecine

baglamasi gerekmektedir.

Birimin bog slot secim havuzuna 30 slot koyabilmesi durumunda da bu slotlardan
rastgele olarak birini mesaj gonderimi i¢in secer ve ek olarak “Bir sonraki slot
numarasi:” alanina yazmak iizere mesaj génderim periyoduna uygun bir sonraki mesaj
slotunun secimini yapmalidir. Bir sonraki slot numarasi se¢imi i¢in birim Sekil 4.2

‘deki akig diyagramini uygulamalidir.
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Slot secimine basla

1 UTC dakikas
sliresince sebekeyi
dinle.

Su andan itibaren
Hayr 33 =lot atlayarak bir
sonraki 38 slot
icerisinden bos
=lotlar sec.

=lot secim zama
araligi<= 2250 slot Evet P
mu?

Bog slot secim zaman

araligina 32 slot daha Bog slot says Bog slotlardan rastgele

ekleyerek yeni bos siot 4 ~=30 mi? ‘ bir slot seg ve mesajim

arab im olugtur. yolla.

Sekil 4.1: Rayli tasimacilikta bos slot se¢im modeli.

Bir sonraki slot zamani belirlenirken ¢akigsmay1 engellemek adina en az 5 slotluk bir

secim havuzu yaratilip bu havuzdan secilmesi amaclanmaktadir.

Eger veri yollanmadan baska bir birimin yolladig1 mesajda “Bir sonraki bog slot
numarast” secilen ile ¢akisirsa bu durumda geri kalan 4 slottan biri rastgele segilir.
Eger bu da cakisirsa diger 3 slot secilir ve bu durum geriye hi¢ segecek slot
kalmayana kadar tekrarlanir. Eger hi¢ slot kalmazsa bu durumda tekrar bos slot secim

algoritmasina girilir.

Eger bir birimin “Bir sonraki bos slot numarasi” olarak yayinladigi slotu daha sonradan
bagka bir biriminde “Bir sonraki bos slot numarast” olarak anons etmesi durumunda
ilk yayinlayan birimin bir sonraki verisini tekrardan bos slot secim algoritmasina gore
belirlemesi gerekmektedir. Kisaca bir birimin ileride veri yollamak i¢in sebekede
rezerve ettigi slotu bagka bir birimin de rezerve etmesi durumunda en giincel yollayan
birim slotu kullanabilir. Bu durum kapsama alanina yeni bir trenin girmesi gibi
durumlarda nadiren olusabilir. Iki birimin aym slot zamanim kullanmas1 asagidaki

durumlarda olabilir.
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Bir sonraki veri
yaollanacak sot
seciming basgla.

Bir sonraki mesajn
periyotu [w) sanipe
deferini belide.

hie=aj yol lamayiiptal et.
Tekrar bog sot secme
sirecine gir.

[w+c)*37 dottan
baslayp, 36 slat
fazlazna kadark

Sayacini 1 arttr bog slotlan glar.

£=C+1

Baog slotlard an birini
AU=a 2§ rastgele abirsonrakl slot
numaras» olarak seg.

Bog slat s3ys
==5mi?

Sekil 4.2: Bir sonraki slot numarasi se¢cimine dair akis diyagramu.

e Acil durum mesajlar1 diger birim mesajlarina baskindir. Onem seviyesi yiiksek

olmasindan otiirii acil durum mesajlar1 nceliklidir.

e Kapsama alanina yeni bir cihazin girmesi. Bu durumda ilgili birim slot rezervasyon
bilgisini gormedigi i¢in kendisi bosta varsayip kullanacaktir. Bu durumda mesaji
alan ve ayni1 slotu kullanmay1 secen istasyon veri zamanini beklemeden tekrar bos

slot ¢ciem algoritmasi ile mesajin1 yollama siirecine girer.

4.2 Sistemin Basarimi

Sistemin basarimindaki 6l¢iit, bir birimin, sinyalinin kapsama alani igerisinde, iletmesi
gereken mesajin1 Cizelge 2.5 ile verilen siireler igerisinde iletebilmesidir. Buna engel
olabilecek en onemli durum c¢akigsmadir. Buna ek olarak kablosuz aglardaki gizli birim

sorunsali ve kanal kapasitesi de mesaj gecikmesine sebep olabilirler.

4.2.1 Cakisma

Sebeke icerisinde 1 UTC dakikasinda 2250 slot yollandigindan 1 saniye icerisinde
yaklagik olarak 37 adet slot yollanir. Bir birim haberlesme sistemine dahil olurken ilk

olarak 1 UTC dakikas: siiresince ortamu1 dinleyip hangi birimlerin veri yollayacagini
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artik 6grenmis olur. Bu bilgi ile birlikte kendisi de verisini yollayacagi zamani Sekil
4.1°deki akig diyagraminda da verildigi gibi 30 < B < 67 olacak sekilde B adet
bos slottan bulmaya calisir. Kosulu saglayacak adette bos slotu temin edince de bu
slotlardan birini rastgele secerek verisini yollamaya hazirlanir. Eger veri yollama
zamanina gelirken bagka bir birim secilen slotu kullanacagini yayinlarsa tekrardan slot

secim algoritmasina geri doniiliir.

Goriildugii gibi sistemde cakisma olmasi durumu, beklenen bir durum olup, buna
kars1 sabit birimler cakisma durumlarin1 kontrol etmekle gorevlidir. Yine de basarim
anlaminda sisteme ayni anda ya da aym saniyede N adet birimin aym slot ile veri

yollama ihtimali sistemin bagsariminda bir olciit olusturacaktir.

N adet birimin ayn1 anda girdigi bir ortamda veri yollanabilecek B adet farkli ihtimal
vardir. Birimlerin hi¢ cakismamasi durumunu diisiiniirsek, N adet birimden (N < B)
ilki bu ihtimallerden B adedini se¢ebilirken bir sonraki birime ¢akigma olmamasi icin
B - 1 ihtimal ve digerine B - 2 seklinde N. birime B - N ihtimal kalir. Bu durumda

hicbir birimin ¢akismama olasilig1 (4.1) denklemiyle bulunur.

B(B—1)(B-2)...B—N
P{N birimin cakismamasi} = ( )BSB B )B< ) 4.1)

(4.1) denklemini diizenlersek N birimin ¢akismama olasilig1 olarak (4.2) denklemine

ulasiriz.

P{N birimin cakismamasi} = B—N 4.2)

(4.2) denklemini B ‘nin en diisiik olabilecegi deger olan 30 birim icin diisiiniirsek

Cizelge 4.1 elde dilir.

Sabit birimlerin sisteme girisleri ise daha kontrollii olmalidir. Her UTC saniyesinin
Cizelge 3.5 ile de verildigi gibi ilk 7 slotu sabit birimlerin kullanimina atanmustir.
Sabit birimler Cizelge 2.5 de verildigi gibi 10 saniye aralikla mesaj yolladiklar1 icin
sistemin kapsama alaninda en fazla 70 adet sabit birim barinabilecegi sdylenebilir. Bu
birimlerin mesaj yollayacaklar1 slot numarali da dnceden tanimli olmalidir. Buna ek

olarak dinamik olarak Acil Durum mesaj1 yollarken ya da istendiginde bir sabit birim
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Cizelge 4.1: Sinir B degerleri icin N adet birimin ayni anda sisteme girmesi
durumunda slotlarin ¢akigsmamasi ihtimalleri.

N birimin ¢cakismamasi olasihigi

N | B=30 i¢in B=67 icin
1 1,00 1,00
2 0,97 0,99
3 0,90 0,96
4 0,81 0,91
5 0,70 0,86
6 0,59 0,79
7 0,47 0,72
8 0,36 0,65
9 0,26 0,57
10 0,18 0,49
11| 0,12 0,42
121 0,08 0,35
13| 0,05 0,29
14| 0,03 0,23
15 0,01 0,18
16| 0,01 0,14
17{ 0,00 0,11
18] 0,00 0,08
191 0,00 0,06
200 0,00 0,04

de tren gibi davranarak sisteme girip mesaj yollayabilir. Sabit birimlerin slot yerlerinin

belirli olmasi ile

e Tiim sistemin zamansal senkronizasyonuna destek olunur

e (Cakigsma olmas1 durumunda cakigmalarin tespiti saglanir

Tam bir UTC dakikasi i¢erisinde 2250 slot olmasina kargin sabit birimlerin 10 saniyede
bir rezerve slot tiikketmesi sebebi ile en ¢cok 70 sabit birim toplam slot sayisinin 420
tanesini kullanacaktir. Kisacasi geriye kalacak olan 1830 slot ise daha ¢ok trenlerin
kullantmina kalacaktir. Eger bir kapsama alaninda Cizelge 2.5 ile belirtilen Tren
durumlarindan sadece siklig1 10 saniye olanlardan olmas1 durumunda en ¢ok 305 tren,
sadece siklig1 5 saniye olan trenlerden olmasi durumunda 152 tren ve siklif1 2 saniye

olan trenlerden ise en ¢ok 61 tren barinabilir.
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4.2.2 Birim sayisi

Onerilen sistemde 10km capindaki sinyal kapsama alaninda en cok 70 sabit birim
olabilirken Cizelge 4.2’den goriildiigii gibi mesaj sikliklarina gore teorik iist sinir en
az 61 birim olmaktadir.

Cizelge 4.2: Trenlerin mesaj sikliklarina gore kapsama alaninda bulunabilecek teorik
en ¢ok birim sayi1si.

Tren mesaj sikhigi | En ¢ok tren sayisi
10sn 305
Ssn 152
2sn 61

Tren tasimacliginda 10km ¢ap icerisinde 61 Trenin olmasi pek muhtemel degildir.
Yapilan bilgisayarli simiilasyonlarda ortamda 4 trenin olmasi durumunda neredeyse
hi¢ ¢cakisma yasanmamakla beraber sistemde cakigsmaya sebep olan durumun kapsama

alan1 sabit kalmak kosulu ile yeni trenlerin girmesiyle olusmaktadir.

4.2.3 Sinyal kapsama alam

Onerilen sisteminde denizcilikte kullanilan AIS sistemi gibi VHF bandinda calisacag1
diisiintildiigiinde ortalama olarak 10km capinda bir sinyal kapsama alanina sahip

olacag1 ongoriilmektedir.

Sinyalin yollanmasi ya da alinmasinda en 6nemli bilesen anten yiiksekligi olmakla
birlikte trenlerde antenin denizcilikte oldugu kadar yiiksekte olmast miimkiin

olmamakla birlikte olabilecek en yiiksek noktaya yerlestirilmesi 6nerilmektedir.

Daglar, binalar, agaclar gibi yeryiizii engelleri acisindan VHF sinyalinin uzun dalga
boyu bir avantaj olsa da bu tiirden yiizey olusumlarinin sinyal iistiinden olumsuz etkisi

olacaktir.

Denizcilikte kullanilan AIS sistemi deniz iistiinde sinyalin 37km yarigapina
ulagabilecegini gostermektedir ama karasal ortamdaki engelleyici faktorler sebebi ile

sinyalin 10km capinda bir alam kapsayacagi diisiiniilmiistiir.

Anten kazanci ya da sinyal giicliniin arttirlmasi sinyal kapsama alanini arttirsa da

bu durum genel sistemin ¢aligmasina her zaman olumlu etki yapmamaktadir. Sinyal
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kapsama alan1 genisledikce belirli bir alan igerisindeki haberlesebilen birim sayis1 da
artmis olacaktir. Bu durumda trenlerin sinyallerinin ¢akigsma ya da bir sonraki slot

secimlerinin kesisim sayilarinin da artmasi ile sonuglanir.

4.2.4 Gizli birim (hidden node)

Sistemin kapsama alani ortalama olarak 10km capinda olmasi beklenmektedir. Bu
durum segilecek olan sinyal ve cihaz bilesenleri ile ortam kosullarina ve hava sartlarina

gore de degisiklik gosterebilir.

Belirli kosullarin saglanmasi durumunda kablosuz haberlesmede gizli birim (hidden
node) olarak bilinen durum yasanabilir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi A sabit birimi bir
ray makas1 olarak kendisine yaklasmakta olan 4 trenin de sinyal kapsama alaninda
oldugu i¢in trenlerin sinyallerini alabilmekte fakat trenler birbirlerinin sinyallerini
alamamaktadir. Burada olusabilecek sorun A sabit istasyonunun sinyal gondermesinde
degil sinyalleri almasinda yasanabilir. Eger trenler ayni slotta veri yollamay1 secerlerse
bu durum A sabit birimine ¢akisma olarak yansiyacaktir. Sabit birimler cakigsma
algilamast durumunda 10 saniyede bir periyoduk olarak yayinladiklar1 mesajda son
cakisma algiladiklar slot bilgisini de mesajlari ile birlikte yayinlarlar. Boylece bu
mesaj1 alan trenler cakisma durumuna girdiklerini anlayip hemen tekrar bos slot secim

algoritmasina geri donecektirler.

Gizli birim probleminin sistemde yaratacagi durum birbirinin sinyalini alamayan
birimlerin mesajlarini alan ortak birim i¢in ayni slotu kullanilmasi durumunun sinyal
cakigsmasi olarak yansimasidir. Eger ortak birim sabit istasyonsa ¢akisma bilgisi
yollayarak birimlerin tekrar mesaj yollamasini saglarken tren birimi olmas1 durumunda
kendisine ¢akisan slot i¢in gelen mesaj1 anlayamayacaktir. Fakat trenlerin bir sonraki
mesaj yollayacaklar1 zaman belirli bir periyotta rastgele secildigi icin bir sonraki

mesajlarinin da ¢akigmasi ¢ok diisiik bir ihtimaldir.

Sekil 4.3 ile sematize edilen durumda olusabilecek en kotii senaryoyu incelemek
istersek. Sadece B ve C trenlerinin oldugunu varsayalim. A istasyonunun dinleme
alanina iki trenin de ayni anda varmasi ve iki trenin de mesajlarin1 ayni slotta
yolladigin1 dolayist ile cakistiklarinida varsayalim. Bu durumda A ray makasi
kendisine yaklagsmakta olan bu trenlerin konumlarini 6grenemeyecektir. Bununla

birlikte trenlerinde 200km/sa hizla hareket ettiklerini diisiinelim. Bu durumda trenlerin
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ekil 4.3: Gizli birim problemi. A, ray makasi sabit birimini ve B, C, D, E de kesisen
P y $
ray hatlarindaki tren birimlerini temsil etmektedir. Her bir ¢ember 10km
capindaki sinyal kapsama alanin1 gostermektedir.

A ray makasina 90 saniye sonra varmasi beklenir. Oneriln sistemde 90km/sa’den
hizli giden trenlerin 2sn’de bir mesaj yollamasi gerekir ve bu sebeple trenlerin A ray
makasina varana kadar 45 kere, kanalin miisait olmasi durumunda, konum mesaji
yollamas1 gerekir. Trenler periyodik mesaj yollasalarda bu hidden node problemi
olmamasi icin Sekil 4.2 ile verilen algoritmada da gosterildigi lizere trenlerin slot
secimleri 5 ila 38 slot arasinda degisen bir havuzdan rastgele secilmektedir. Dolayisi

ile trenlerin bir sonraki mesajlarinin da cakisma ihtimali ¢ok diisiiktiir.

A ray makasi tren bilgilerini alamasa da kendi 10sn’lik mesaj periyotlarinda cakisma
durumlarint yaymlamaktadir. Dolayist ile B ve C trenleri olasiligi diisiik olmasina
karsin rastgele arka arkaya segecekleri 45 konum mesajinda da ¢akisacak olsalar bile

bu siire¢ icerisinde A ray makasi da 9 kere bildirimde bulunacak ve bu bildirimlerde
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cakisma durumlarini bildirecektir. Dolayisi ile B ve C trenleri birbirlerini bilmeseler
bile cakisma yasadiklarini bilerek daha kisa siirede tekrar igerisinte rastgelelik olacak
sekilde slot se¢imi yapacaklardir. Yine de ray makasi her zaman 1 tane ¢akisma
bilgisi yollayabildigi i¢in kendi mesajina en yakin cakismay1 yayinlayacaktir. Eger
sistemde B ve C trenlerinden daha sonraki slotta D ve E trenleri girip mesaj slotlarida
cakigirlarsa bu durumda B ve C trenleri ¢akisma yasadiklarimi anlayamazlar. Bu
duruma kars1 sistemde bir koruma olmasa da durumun gergek hayatta olusma ihtimali

cok diisiik oldugu i¢in goz ard1 edilmistir.

Sabit istayonlarin 10sn periyotla mesaj yollamasi sebebi ile B ve C istasyonlari trenleri
cakisma halinde olduklarin1 gec¢ anliyor olabilirler. Trenler sinyal kapsama alanlarinin
dortte biri kadar (2,5km) birbirlerin yaklastiklarinda artik birbirlerinin de sinyallerini
alabileceklerdir. Bu andan sonra ray makasina varana kadar her bir trenin 22 kez
daha kanalda yogunluk olmamasi durumunda sinyal yollayacagindan otiirii ratsgele
secim faktorii de diistiniildiigiinde karsilasmalarindan 6nce en az 1 kere birbirlerinin

varliklarini anlayabilecekleri bir mesajlasmanin yasanacagi muhtemeldir.

4.2.5 Simiilasyon

Onerilen protokol modelinin bilgisayar ortaminda basarimini hesaplamak amaci ile
acik kaynak bir miithendislik yazilimi olan GNU Octave yaziliminin 3.8.2 versiyonu
istiinde calisgan simiilasyon kodu tez kapsaminda yazilmigtir.  Simiilasyon ile
sinir degerlerdeyken sistemin basarimini 6lgmek amaclandigi ve sabit birimlerin de
kullanabilecekleri slotlar zaten belirli oldugundan simiilasyonda hesaplama yaparken
sadece tren hareketlerini dikkate alacak sekilde diizenlenmistir. Simiilasyon kurgusu
icinde verilecek parametrele vasitasi ile sabit bir alan igerisindeki tren hareketleri ve

bu hareketler neticesinde olusan slot cakigsmalari Sl¢tilmiigtiir.

Yapilan ilk simiilasyon oOl¢timlerinde Cizelge 4.3 ile verilen siirelerde ayr1 ayr
iicer kere simiilasyon calistirilarak degerlerin simiilasyon siiresi ile olan iligkisine
odaklanilmigtir. Simiilayson kurgusunda 10km capindaki sabit bir alan i¢ine yeni tren
birimi girmemesi ve olanlarinda da ¢cikmamas1 yani simiilasyon bagindaki ortamin
hep korunmasi1 durumunda yasanabilecek ¢akigsma ve birimlerin bir sonraki mesaj
slotu bilgilerinin kesismesi durumlar1 Ol¢iilmiistiir.  Simiilasyonun sonucunun iist

degerleri vermesi icin de simiilasyon i¢indeki trenlerinde sanki ayni anda girmis gibi
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0,3sn aralikla 10 adet tren olacag: ve trenlerin Ssn aralikla mesaj yollayacag: sekilde
simiilasyon senaryosu diizenlenmistir. Cizelgenin en sonunda da tiim Ol¢iimlerin

ortalamasi verilmigtir. Simiilasyon sonucunda su bulgular elde edilmistir:

Cizelge 4.3: Simiilasyon sonucu 10 trenin bulundugu bir ortamda mesaj slotlarinin ve
bir sonraki slot bilgilerinin ¢akisma sayilarinin ortalamasi.

Simiilasyon | Mesaj Trenlerin bir

siiresi slotlarimin sonraki slot

(saniye) cakismasi mesajlarmin
durumu kesismesi

120 2,3 11,7

600 3,7 38

1800 3 23

3600 1 33

18000 2,7 24

36000 1,7 24

72000 1,3 24

86400 2,3 32

Ortalama: 2,25 26,2

e Tiim cakigsmalar 2 birim arasinda yasanmis olup daha fazla birim arasinda bir
cakisma durumu hi¢ gézlemlenmemistir. Buradan varilan yorum trenlerin iletisimin
baglarinda cakisma yasayacagi ve siire ilerlediginde cakisma durumlarinin

gozlemlenmeyecegi seklindedir.

e Simiilasyon benzeri bir ortamda ortalama olarak yaklasik 2 kere ¢cakigsma yasanmasi
beklenmektedir. Bu durum mesaj slotlarinin ancak 2 adedinin ortamda dinleyenler
tarafindan alimamayaca81 dier bir deyisle 86400sn olan haberlesme siiresinin

sadece 0,05sn aksama yasayacagina isaret etmektedir ki bu deger ¢ok diisiiktiir.

e Ortaya cikan degerlerden simiilasyon siiresinin cakisma degelerine bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi birbirlerine ¢cok yakin zamanlarda sisteme
girdigi varsayilan trenlerin, ilk cakisma durumlarindan sonra tekrar rastgele se¢im
algoritmasi ile ¢cakismadan uzak slotlar1 secmeleridir. Yani sistemdeki slot se¢cim

algoritmasi kendi kendini iyilestirme 6zelligine sahiptir.

e Simiilasyon ortalamasi olarak trenlerin bir sonraki mesaj slotu bilgilerinin 26 kere
ezilmesi ama buna karsin mesajlarin 2 kere ¢akigsmasi bir sonraki mesaj slotunun

cakigmasi durumunda kullanilan Sekil 4.2’deki algoritmanin iyilestirici etkisidir.
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Sistemin en tepe limitlerini sinamak i¢in simiilasyon kodu biraz daha degistirilerek
tekrar calistirllmistir. Bu sefer yine 10km capindaki bir alan igerisinde hepsi ayn1 anda
sisteme girmis 20 tren ile simiilasyona baglanmis ve buna ek olarak her saniye sisteme
tren giris ve ¢ikisinin yasanacag sekilde diizenlenmistir. Simiilasyon i¢inde sisteme
aynt anda en ¢ok 5 trenin girebilecegi ve en cok 5 trenin ¢ikabilecegi ve trenlerin
de 90km/sa hizdan daha hizli gittikleri, bu sebeple 2sn aralikla mesaj gondermeye
calisacaklar1 sekilde simiilasyon 3600sn icin 5 iterasyonda calistirilmis ve Cizelge 4.4

ile verilen degerler elde edilmigtir.

Simiilasyon sonucunda sistem 20 tren ile baglamasina ragmen yeni gelen trenler
neticesinde ayni anda yayin yapan 400 adetten fazla tren olmasina ragmen ayni slotta
cakisma yasayan en cok 10 tren oldugu yani aym slotu en ¢ok 10 trenin cakisma
yasayarak birlikte kullanmaya calisti§1 goriilmiistiir. Buna ek olarak toplam tren
slotlarinin sadece yarisinda cakisma yasandigi ve ortalama olarak da iigcte birinde

cakisma yasandig1 goriilmiuistiir.

Simiilasyon sonuglarinda trenlerin yayinladigi bir sonraki slot bilgilerinin kesisim
durumu da yine toplam iletisim slotlarinin tigter biri mertebesinde olmug ve ayn1 anda

en ¢ok 9 trenin bir sonraki slot mesaj bilgilerinin kesisecegi goriilmiistiir.

Simiilasyon sonucunda o6zellikle sistemin slot ¢akismasi ya da bir sonraki slotun
cakismasi sebepleri ile bir trenin mesajinin saniye cinsinden ne kadar gecikecegi de
izlenmis ve tiim simiilasyonlarda ortalama olarak en cok 2sn mertebesinde bir gecikme

yasandig1 goriilmiistiir.

Simiilasyon sonuglarina bakildiginda 10km capinda bir alanda 400 iistii tren olmasi ve
1 saat icinde ortalama olarak on binden fazla 90km/sa hizin iistiinde trenin gegtigi bir
rayl sistem trafigi gercek kosullarda miimkiin goriilmemektedir, fakat 6nerilen sistem

boyle bir kurguda dahi verimli ¢aligsabilecegini simiilasyon sonuglar1 ile gostermistir.
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Cizelge 4.4: Sinir degerlerin simiilasyon sonuglari.

Iterasyon 1 2 3 4 5 Ort.
Simiilasyon siiresi (saniye) |3600 |[3600 |3600 [3600 [3600 |3600
Simiilasyon siiresince mesaj| 109800 | 109800 | 109800 | 109800 | 109800 | 109800
yollanabilecek toplam tren

slot sayisi

Simiilasyon baslangicinda |20 20 20 20 20 20
yayinda olan tren sayisi

Hi¢ yaymn yapilmayan tren|37243 |42769 |55753 |34512 |53559 |44767
slot sayisi

Simiilasyona dahil olan|11076 |10781 |10617 |11039 |10756 |10854
toplam tren sayisi

Ayn anda yayinda olan en | 588 483 245 469 249 407
¢ok tren sayisi

Cakisma yasanan toplam|53840 [42687 |24032 |54228 |26190 |40195
slot sayisi

Cakismaya giren en c¢ok|12 11 9 11 9 10
tren sayisi

Cakisan slotlarin toplam [49.03 |38.88 [21.89 [49.39 |23.85 |36.61
tren slotlarina yiizdesi (%)

Cakisan slotlarin toplam |74.2 63.68 [44.47 |72.03 |46.57 |60.19
yayin yapilan tren

slotlarina yiizdesi (%)

Bir sonraki slot mesajimn (20191 21473 |19005 |23200 [20204 [20815
kesismesi durumunu

olusum sayisi

Toplam mesaj iletiminde|27.83 |32.03 |35.16 |30.82 3592 |32.35
bir sonraki slotun kesisimi

durumunun yasanma

yiizdesi (%)

Bir sonraki slot mesajimnin |10 10 8 9 9 9
kesismesi durumunda Kke-

sisen en ¢ok tren sayisi

Sistemde bir trenin yasadig | 2 2 2 2 2 2

en uzun mesaj gecikmesi

(sn)

41







5. SONUC VE ONERILER

Tren tasimaciliginda riskleri azaltmak ve ray hatlarinin daha verimli ve verimlilik
saglanirken de giivenli olmasi anlaminda hali hazirda kullanilan klasik ray devreleri
ve aks sayici sistemlerine ek giincel yapilar kullanilmalidir. Bu baglamda denizcilikte
kullanilan AIS modelindeki gibi es zamanli ag erisimi (TDMA) tekniginden
esinlenerek tren tagimacilifina uygun ve ucuz bir kablosuz iletisim protokolii

onerilmistir.

Giintimiizde, hizl1 trenlerde bir mecburiyet olarak cep telefonlarinda kullanilan GSM
(Global System for Mobile Communications) sistemine benzer bir sekilde GSMR
(Global System for Mobile Communications — Railway) sisteminin kullanilmasi
sart kosulmustur. Bu sistemde makinist ile sadece ses iletisimi yapilabilmekte ve
hareket halindeki trenle merkez arasinda siirekli bir iletisim kanali agik tutulmaktadir.
Dolayisti ile tren sayis1 artmasi durumunda sistem verimsiz hale gelmektedir. Buna ek
olarak ray hattinda sik¢a baz istasyon kurulmasi gereksinimi de sistemin maliyetini

arttirmaktadir.

GSMR sisteminin maliyetine karsin tren sayist sinirlamasindan otiirii sadece hizli
trenleri kapsamakta ve genel tren tagimaciligina uygulanamamaktadir. Tez kapsaminda
Onerilen sistem ise teorik olarak 1024km/sa hiza kadar tagitlar1 desteklemekte, buna ek
olarak da teorik olarak 10km capindaki dairesel bir alan icerisinde 90km/sa’den hizli
giden 61 trene kadar aracin haberlesmesini desteklemektedir. Dolayis1 ile Onerilen
sistem tiim tren tasimaciliginda kullanilabilecek ucuz bir karar destek sistemi olarak

durmaktadir.

Tez kapsaminda onerilen sistem ile hareket halindeki bir trenin makinistinin gozle
goriis alaninda olmasa bile etrafindaki diger trenlerin ya da ray makasi, sinyal 1s1klari,
istasyon, vb... sabit birimlerin hem konumlarim1 hem de durumlarini bilmesine ve
hareket planini buna gore yapabilmesine imkan taninmaktadir. Buna ek olarak belirli

alanlara yerlestirilecek dinleme istasyonlar1 vasitasi ile de tren komuta merkezleri de
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sahadan ayni bilgileri toplayabilir ve hali hazirda var olan sistemlerden gelen veriler

ile kargilastirabilirler.

Ornegin bir makinist kotii hava sartlar1 olmasindan 6tiirii bir ray makasina yaklasirken
ray makasinin konumunu onceden 6grenebilir ya da 1s1kli bir sinyalin lambas1 ariza
verse bile durumunu 6grenebilir ve bunlara gore bir hareket plan1 uygulayabilir. Diger
yandan trenin ray istiinde ariza vermesi durumunda ayni ray1 kullanan diger trenler

icin etrafina siirekli acil durum mesaj1 yayarak bir kaza olmasini engelleyebilir.

Onerilen sistemin ucuz olmasi ve kullanim alaninin genis olmasina ragmen giivenlik
anlaminda eksikleri bulunmaktadir. Kotii niyetli kisilerin sistem igerisinde yanlis ya
da bozucu sekilde sinyal yayinlamalar1 muhtemeldir. Bu tiirden durumlara kars1 AIS
sisteminde de bir ¢oziim olmamakla birlikte merkeze bilgi ileten dinleyici birimler
boyle bir hareketi algilayabilir ve yerel kolluk gii¢clerine durumu bilgilendirebilir ama
bozucu sinyalin sisteme girmesi engellenemez. Giivenlik konusunda ¢oziimler, ayri

birer tez ¢alismasi olabilir.
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