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IONOLAB YONTEMI ILE WEB TABANLI TOPLAM ELEKTRON
ICERIGI (TEI) HESAPLANMASI VE SUNUMU

Orhan Ugurlu
0z

Tyonosferin gozlenmesi radyo dalgalarinin yayilimina olan etkileri nedeniyle 6nem
tagimaktadir. Toplam Elektron Icerigi (TEI) iyonosferik etkilerin gozlenmesinde
yaygm olarak kullanilmaktadir. TEL iyonosfer ile yer arasindaki bolgenin 1 m?’lik
kesitinde bulunan toplam serbest elektron sayisi olarak tanimlanmaktadir. IRI
modelinin ve IGS analiz merkezlerinin TEI kestirimleri iiretebilmesine ragmen,
bu kestirimlerin zamansal ¢oziiniirligii diigiiktiir veya kestirimler ampirik veriler
tizerine kuruludur. IONOLAB (www.ionolab.org) kestirim yontemi yiiksek zaman
coziiniirliiklii giirbiiz TEI kestirimleri tiretebilmektedir. Bu cahsmada IONOLAB
TEI kestirim yontemi uygulanmus, kestirimler kolay ulasilabilir ve kullanic1 dostu
bir arayliz tizerinden sunulmugtur. Geligtirilen uygulama segilen GPS istasyonu
ve zaman dilimi icin TEI kestirimi yapabilmektedir. Kestirim icin gerekli kul-
lanici girdisi GPS istasyon adi ve giin se¢iminden olusmaktadir. Kestirim igin
gerekli RINEX formatindaki gozlem verileri IGS veri merkezlerinden otomatik
olarak indirilmektedir. Gelistirilen uygulama 30 s zaman coziiniirliiginde kes-
tirimleri sunabilen ilk sistemdir. Web tabanh TEI kestirim uygulamasi kullanici
tarafindan kurulum gerektirmeyen kolay ulagilabilir bir sistemdir. Uygulama kat-
manl bir mimariye sahiptir. Bu modiiler tasarim sayesinde, kestirim yontemiyle
ilgili olabilecek degisiklikler kolaylikla uygulamaya entegre edilebilmektedir. Aym
esneklik veri erigimiyle ilgili olarak da saglanmaktadir. Sunum katmani farkl kul-

lanic1 tiirlerini destekleyebilecek gekilde tasarlanmigtir.
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WEB BASED COMPUTATION AND PRESENTATION OF TOTAL
ELECTRON CONTENT (TEC) USING THE IONOLAB METHOD

Orhan Ugurlu
ABSTRACT

Monitoring ionosphere is important because of its effects on radio wave propa-
gation. Total Electron Content (TEC) is widely used in monitoring ionospheric
effects. TEC is expressed as the amount of free electrons within 1 m? cross-
sectional area of the region between ground and ionosphere. Although IRI model
and IGS analysis centers can generate and present TEC estimations, either the
temporal resolution is low or estimations are based on empirical data. IONOLAB
(www.ionolab.org) method provides robust estimates with high temporal resolu-
tion. In this study, TEC estimation method by IONOLAB is implemented and
estimations are presented by an easily accessible, user-friendly interface. Devel-
oped application makes TEC estimation for given GPS station and time period.
User input required contains only the selection of GPS station and the date. Ob-
servation data needed for estimation is retrieved from IGS data centers in RINEX
format. Developed application is the first one that provides TEC estimations with
a temporal resolution of 30 s over the internet. Web based TEC estimation ap-
plication is an easily accessible system that requires no installation on the client
side. The application has a layered design. By means of this modular design,
possible changes regarding the estimation method can be easily adapted. Same
flexibility is also provided for the data access. The presentation of estimation

data is architected to support different client types.
Keywords: GPS, Ionosphere, Total Electron Content
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1. GIRIS

Iyonosfer elektriksel olarak notr bir ortamda genellikle esit miktarda
serbest elektron ve pozitif iyonlar iceren atmosfer katmanidir. Yiikli parcaciklar
notr olanlara gore az miktarda olmalarina ragmen ortamin elektriksel 6zelliklerini
onemli olciide etkilemektedirler.  Iyonosferdeki iyonlagmanmm baghca sebebi
Giineg'tir.  Iyonosferdeki yapilar zamansal olarak Giines lekesi durumuna,
mevsimsel ve giinliik dénemlere gore oldugu gibi cografi konuma gore de biiytik
degisiklikler gostermektedir. Iyonlagmanim bityiik bir kismu Giineg’ten gelen X
1ginlar1 ve ultarviyole radyasyon sonucu olugsmaktadir. En énemli etki Diinya’nin
Giineg'e gore donmesi sonucu olusmaktadir.  Iyonlasma Giines tarafindan
aydinlanan yarimkiirede artarken, karanlik bolgede azalmaktadir (Hunsucker and
Hargreaves, 2003).

Uzun mesafeli radyo iletisimi yiiklii pargaciklarin sebep oldugu
yansimalar sayesinde miimkiin olmaktadir. Sekil 1.1’de goriildiigii gibi, iyonosfer
yerin 100 ile 400 km iizerinde yerlegtirilmig yansiyan sinyalleri diinyanin diger

kisimlara ulagtiran bir ayna gibidir. Iyonosferin iist tabakalarindan yansiyan

lysnosfer

Sekil 1.1: Iyonosfer ile yer arasinda birden fazla sekme ile uzun mesafe yayilim

(Hunsucker and Hargreaves, 2003)

sinyaller siiphesiz daha uzun mesafelere ulagabilmektedir ve bu tabakalar daha
yiiksek frekansh sinyalleri daha iyi yansitmaktadir. Ancak bu yansima iyonos-
ferin o andaki yapisina baghdir. Tyonosferin diger bir etkisi de alt tabakalarinin
sinyalleri emme egilimi gostermesidir. Algak frekensh dalgalar daha ¢ok emilmek-

tedir. Bu nedenlerden 6tiirti radyo haberlesmesinde o anin iyonosfer durumuna



gore dogru frekansi se¢gmek biiyiik 6nem arzetmektedir. Diger bir deyisle iyo-
nosferin yapisini ve durumunu bilmek, etkili radyo haberlesmesinin temelini
olugturmaktadir (Hunsucker and Hargreaves, 2003). Dolayisiyla iyonosferin
yapisinin aragtirilmasi ve gozlenmesi onemli bir arastirma konusu olmustur.

Iyonosferle ilgili teorik ve ampirik olmak tzere c¢esitli modeller
geligtirilmigtir. Bunlardan en one c¢ikanm1 ve yaygin olarak kullanilani Ulus-
lararasi Referans Iyonosferi (IRI) modelidir. IRI modeli Uzay Aragtirma
Komitesi (COSPAR) ve Uluslararas1 Radyo Bilimi Birligi (URSI) sponsorlugunda
geligtirilmistir. IRI modeli belirli bir konum ve zaman i¢in elektron yogunlugu,
elektron igerigi, elektron sicakligi, iyon sicakligi ve iyon bilegimi kestirimleri
tiretebilmektedir. TRI modeli degisik olgiim kaynaklarindan elde edilen verilerle
glincellenen ampirik bir modeldir (Bilitza, 1990).

Iyonosfer yapisim ifade eden 6nemli degiskenlerin baginda TEI gelmek-
tedir. TEL vyer ile iyonosfer arasinda kalan 1 m?lik kesite sahip siittunun icerdigi
serbest elektron sayisi olarak ifade edilmektedir ve birimi Toplam Elektron Icerigi
Birimi (TECU)Ydur. Modellemenin yan sira gesitli sistemler aracigiyla iyonosfer
yapisiyla ilgili olgtimler yapilabilmektedir. Bu ol¢timler i¢in yer ve uzay tabanlh
sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler Komjathy (1997) tarafindan detayl
olarak anlatilmigtir. Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) uydularinin iki L-Band:
frekansindan gonderdigi elektromanyetik dalgalarin hizi iyonosferden gectikleri
sirada etkilenmektedir. Bu etkiye bagl olarak sinyalin uydudan aliciya iletim za-
manindaki degisim TEI ile dogru orantihdir. Iyonosferin varhg GPS sozde men-
zil 6lgiim degerlerini arttirirken (sinyal gecikmesi nedeniyle), tasiyic faz dlgiim
degerlerini azaltmaktadir (faz ilerledigi icin). Olciimlerin dogrusal kombinas-
yonlar1 olusturularak tasiyici faz ve sozde menzil ile TEI hesaplanabilmektedir.
GPS’in iyonosferik toplam elektron igeriginin kestiriminde kullanilabildigi bir¢ok
caligmada gosterilmigtir (Davies and Hartmann, 1997).

GPS yayginligi ve maliyet etkinligi sayesinde diger ol¢iim sistemlerinden

6ne cikmaktadir. Ozellikle Uluslararas: Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi Servisi

11 TECU = 10 elektron/m?



(IGS) biinyesinde bulunan GPS alic1 ag1 TEI kestirimi icin kapsamh veri sunmak-
tadir. IGS uydu izleme istasyonlarindan, veri ve analiz merkezlerinden olugan
uluslaras1 bir organizasyondur. Barindirdigi yer tabanli GPS alicilar stirekli
olarak goriis alanlar: igerisindeki GPS uydularini izlemekte, bu alicilardan elde
edilen genellikle 30 s zaman ¢oziiniirligiindeki veriler yaklagik 24 sa iginde IGS
veri merkezleri tarafindan yaymlanmaktadir. IGS agina dahil izleme istasyonlar:

Sekil 1.2’de goriilmektedir. Ayni zamanda IGS biinyesindeki analiz merkezleri

[={F] 2008 Dec 25173407

Sekil 1.2: IGS izleme agindaki istasyonlar (IGS, 2006)

olan Avrupa Yériinge Belirleme Merkezi (CODE), Jet Itki Laboratuar (JPL),
Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Katalunya Politeknik Universitesi (UPC) analiz
merkezleri evrensel iyonosfer haritalar1 iiretmektedirler. Bu haritalar iki saatlik
zamansal cozlintirliige ve uzamsal olarak 2.5° enlem ve 5° boylam ¢oziiniirliigiine
sahiptir (Beutler et al., 1999).

TEI kestirimi konusunda IRI modeli detayh bilgi saglayabilmektedir
(Bilitza, 2001). Ancak IRI ampirik bir modeldir. GPS verilerini kullanan
olciime dayali kestirimler gliphesiz daha iyi kestirimler saglamaktadir. IGS analiz
merkezlerinin sagladig: kiiresel iyonosfer haritalar1 bu konuda iiretilen en énemli
triindiir. Bu galismada kullanilan Arikan et al. (2003) tarafindan gelistirilen

Hacettepe Universitesi Iyonosfer Aragtirma Laboratuari (IONOLAB) yontemi



ise istenilen istasyona ait 30 s zamansal ¢oziinurliige sahip giirbiiz kestirimler
sunarak, IGS analiz merkezlerinden daha detayl veri saglamaktadir. Bu yontemle
diinya iizerinde herhangi bir GPS alic1 istasyonu ve herhangi bir zaman dilimi
icin TEI degerleri alicinm en alt basucu acist olan 10° iizerindeki tiim uydu-
larin verileri kullanilarak, ve alicilarin siniri olan 30 s zaman c¢oziiniirligiinde
Diizgiinlestirilmis En Kiiciik Kareler yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu yontemin
IGS merkezlerinin ve IRI'in kestirimlerine gore daha yiiksek zaman ve konum
¢ozuntrliginde son derece basarili sonuglar elde ettigi gortilmiigtiir. Bu yontem
tiim hesaplama yontemlerinden farkli olarak hi¢ bir teknigin ulasamadigi zaman
ve konum ¢oziintirligiine ulasmaktadir.

Yapilan ¢alisma Arikan et al. (2003) tarafindan gelistirilen IONOLAB
yonteminin sagladig1 yiiksek zaman ve konum ¢oziiniirliiklic TEI kestirimlerini
web lzerinden ¢ok genig bir kitleye kullanici dostu bir arayiiz iizerinden
sunacaktir. GPS verileriyle TEI kestirimi yapilmas1 ve IONOLAB yontemi
Boliim 2’de anlatilmaktadir. Geligtirilen uygulama ilk defa yiiksek ¢oziiniirliiklii
giirbiiz TEI kestirimlerini web iizerinden kullanima sunacaktir. Uygulamanin
modiiler olmas1 hedeflendigi i¢in tasarimi 6nem kazanmaktadir. Geligtirilen uygu-
lamanin sagladigi islevler ve tasarimi Boliim 3’de detayli olarak agiklanmaktadir.
Uygulamanin gergeklenmesinde giivenilirligi saglamak amaciyla elde edilen veri-
ler IONOLAB proje grubu tarafindan gergeklestirilen MATLAB tabanli diger
bir uygulamayla karsilagtirilacaktir. Ayrica kullanilan TEI kestirim yonteminin
giivenilirligini ve tistiinliiklerini irdeleyebilmek i¢in IRI modeli ve IGS merkezle-
rine ait kestirimlerle karsilagtirmalar yapilacaktir. Bu analizler Bolum 4'de ve-
rilmigtir. Bolim 5’de ise elde edilen sonuclar 6zetlenmekte ve uygulamayla ilgili

gelecekte yapilabilecek caligmalar irdelenmektedir.



2. TEI KESTIRIM YONTEMI

Bu béliimde gelistirilen uygulamada kullanilan TEI kestirim yontemi
anlatilmaktadir. Oncelikle Boliim 2.2'de GPS 6l¢iim modelleri hakkinda bilgi
verilmektedir. Béliim 2.3’de GPS gozlem verileriyle TEI kestirimi yapilmasi an-

latilmaktadir. Boliim 2.4’de ise IONOLAB yontemi anlatilmaktadir.

2.1 GPS Verileriyle TEI Kestirimi

GPS sinyalleriyle TEI degerinin hesaplanmasin etkileyen birok faktor
bulunmaktadir. GPS alicilar1 belirli bir anda bir¢cok uydudan sinyal alabilmek-
tedir. GPS alicisina gore bu uydular farkl yiikselme ve yanca agilarina sahip-
tirler. Fakat literatiirdeki bircok kestirim yontemi iyonosferin uzaysal olarak
genig bir yiikselme ve yanca acgist boyunca ve zamansal olarak 5 dk ile 1 sa
gibi zaman araliklar1 boyunca homojen oldugunu varsaymaktadirlar (Hernandez-
Pajares et al., 1999). Bu varsayimlara dayanarak yapilan kestirimlerde sadece
belirli uydularin belirli zamanlardaki verileri kullanilmaktadir. Bu nedenle iyo-
nosferdeki degisikliklerle ilgili 6nemli bilgi iceren bircok GPS sinyal verisi kul-
lanilmamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada alicinin goriig alanindaki alicilarindan
gelen verileri yiiksek zaman c¢oziintirliigiinde degerlendiren bir yontem kul-
lanilmas: tercih edilmistir. Bu kriterlere uyan bir teknik Arikan et al. (2003)
tarafindan geligtirilmigtir. Bu teknik 10° yiikselme acisindan daha yukaridaki
tim GPS uydularindan 30 s zaman ¢oziintirliigiinde alinan sinyalleri birlestirip
TEI kestirimi yapabilmekte ve uydu bazinda hesaplanan Dikey Toplam Elek-
tron Icerigi (VTEC) degerlerini uydu pozisyonlarma goére agirhiklandirarak bu
verilerdeki ¢oklu yol etkilerinden kaynaklanan bozulmalar: azaltmaktadir. Artik
IONOLAB yontemi olarak bilinen ve tezin sonraki kisimlarda detaylica ince-
lenecek olan bu yontem ile bir giinti kapsayan ol¢iimler kullanilarak giinliik kesti-
rimler yapilabildigi gibi yontem ile daha kisa zaman dilimleri i¢in de kestirimler

yapilabilmektedir (Arikan et al., 2004).



2.2 GPS Verileriyle (")lgﬁmler

GPS uydular1 gondermekte oldugu mesaj ve kodlari iki tasiyici frekansla
modiile etmektedir. Bu iki tagiyici frekanstan f; = 1575.42 MHz ve fy = 1227.60
MHz degerindedir. Iki tagiyic1 frekans kullamlmas: sayesinde iyonosferden kay-
naklanan gecikmenin sebep oldugu hatalar diizeltilebilmektedir (El-Rabbany,
2002). GPS alicilar1 bu hatay: diizeltebilmek igin iki farkli model kullanmaktadir:
Sozde menzil modeli ve tasiyici faz modeli. Boliim 2.3’de gosterilen yontemler bu

iki modeli kullanarak TEI hesaplamasim gerceklestirmektedir.

2.2.1 Sozde Menzil Modeli

Her uydu belirli bir 7 zamaninda sinyal gonderir. Daha sonra alica bu

sinyali 7, zamaninda alir. Bu durumda so6zde menzil :
PS = (T, — T°) (2.1)

esitligiyle ifade edilebilir (Blewitt, 1997). Bu esitlikte Pf sozde menzili, T uydu-
dan isaretin gonderilme zamanini, 7', alicinin igareti aldigl zamani ve ¢ boglukta
151k hizam (299792458 m/s) ifade etmektedir. Alici ve uydu yanhliklari ile iyonos-
fer ve troposferden kaynaklanan gecikmeler de dikkate alindiginda s6zde menzil

modeli her bir sozde menzil icin :
P = p+ dion + dtrop + 0(57 + 55) (22)

esitligiyle ifade edilebilir (Wells et al., 1999). Bu esitlikte P sézde menzili, p gergek
menzili, d;,, iyonosferden kaynaklanan gecikmeyi, d,., troposferden kaynaklanan

gecikmeyi, €, alic1 yanlhihigni, eg ise uydu yanhhgim ifade etmektedir.

2.2.2 Tasiyict Faz Modeli
Tagiyic1 faz modeli her bir faz icin :
AP = p+ ADyypp — Ao, + (e +5) + N (2.3)

esitligiyle ifade edilebilir (Nayir, 2007). Bu ifadede A dalga boyunu, ® alicinin

kaydettigi faz sayisini, ®;,, iyonosferden kaynaklanan faz gecikme sayisini, @4,



troposferden kaynaklanan faz gecikme sayisini, N ise ilk faz belirsizligini ifade

etmektedir.

2.3 GPS Verileriyle Toplam Elektron Icerigi Kestirimi

GPS uydusu ve alicis1 arasinda kalan 1 m? kesitli siitun boyunca
bulunan serbest elektron miktarma Toplam Elektron Icerigi denilmektedir.
TEI Slciimlerinde birim olarak TECU kullamilmaktadir. GPS ahcilarn gelen
isaretlerdeki iyonosferden kaynaklanan gecikmeleri sozde menzile ¢evirip Py ve
Py degerleri olarak kaydetmektedir. Ayrica isaretlerin fazinda olan gecikmeler
de L; ve Ly degerleri olarak kaydedilmektedir. Sadece sozde menzil veya sadece
faz gecikmesi degerlerinden TEI hesaplanmasi miimkiin oldugu gibi her ikisin-
den de faydalanarak TEI hesaplanabilmektedir. S6zde menzil degerlerinden TEI
hesaplama daha az hesaplama gerektirirken, daha yiiksek giiriiltii icermektedir.
Daha diisiik giiriiltii iceren faz gecikmesinden TEI hesaplama ise baslangic faz
belirsizligini belirleme gerekliligi nedeniyle daha fazla hesaplama gerektirmekte-

dir.

2.3.1 Sozde Menzil Olgiimleriyle TEI Kestirimi

Sozde menzil oOlcimlerini kullanarak alici ile uydu arasindaki hat
{izerinde bulunan toplam elektron miktar1 olan Egik Toplam Elektron Icerigi

(STEC) elektron/m? cinsinden:

STEC,(n) = LW = Pinln) Jidy (2.4)

A =1
esitligi ile ifade edilir (Nayir, 2007). Bu esitlikte A sabiti 40.3 m3/s?, m uydu

numarasini, n 6l¢gim numarasini ifade etmektedir. P ,, ve Ps,, sozde menzil
olciimlerini gostermektedir. b, ve b ise TECU cinsinden uydu ve alici yanliligini
gostermektedir. Iyonosferin ince bir kabuk varsaymmma dayanarak, hesaplanan
STEC degerinin yerel zenite projeksiyonu ile aliciya gore dik dogrultuda toplam

serbest elektron miktarimi ifade eden VTEC degeri bulunur (Mannucci et al.,



1993):

VTEC,,(n) = % (2.5)

Bu ifadede M (€,,(n)) ifadesi:

—-1/2

M(em(n)) = [1 - (RR—ﬁ(n))] (2.6)

esitiligi ile gosterilmektedir. Bu ifadede €,,(n) alicinin koordinat sistemine gore
m nolu uydunun n nolu ol¢iim sirasindaki ylikselme acisin1 gostermektedir. R
Diinya'nin ekvatoral yaricapr olup 6.378,137 m’dir. h ise iyonosfer ytiksekligi
olup, en yiiksek iyonlagmanin oldugu yiikseklik olarak Schaer (1999) tarafindan
hesaplanan 428.8 km. degeri kullanilmaktadir.

2.3.2 Faz Olgﬁmleriyle TEI Kestirimi

Bolim 2.3.1°de goriildigii gibi sézde menzil élciimleriyle TEI kestirimi
kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak faz oOlgiimlerindeki ilk belirsizlikten dolay:
faz olciimleriyle TEI kestirimi daha zordur. Ilk faz belirsizligini gidermek icin
kullanilan en yaygin yontem faz olgiimlerinin sozde menzil olgiimleri ile seviye-
lendirilmesidir. Nayir (2007)’in bahsettigi yontem faz ile stzde menzil dl¢iim
farklarimi kullanarak faz olgiimlerini seviyelendirmektedir. Bu yontemde faz ile
sozde menzil olgiimleri arasindaki farkin, faz kopmalarinin olmadigi bir zaman

dilimindeki ortalamas1 dayanak degeri olarak isimlendirilir. Dayanak degeri

N,
1 me
B= - nz_l(a,m(nme) — Ly (nme)) = —AN (2.7)

esitligi ile ifade edilir. N, faz ol¢iimlerinin siirekli oldugu zaman dilimini
gostermektedir. Py ., ifadesi m uydusuna ait sozde menzil dlciimleri P ,, ve

P, ,,,’nin arasmdaki fark olup
P4,m - PZ,m - Pl,m (28)

ifadesiyle gosterilebilir. Ly, ise faz ol¢ctimleri L;,, ve Lo, nin arasindaki fark
olup
L4,m = L2,m - Ll,m (29)



esitligiyle ifade edilmektedir. Faz olgiimleri giin boyunca stirekli olmadigi igin
birden fazla dayanak degeri hesaplanmaktadir. Faz olgiimleri, hesaplanan bu
dayanak degeri ile seviyelendirilerek STEC degeri hesaplanir. Boylece faz belir-
sizligi giderilerek hesaplanan STEC degeri

212
=13

esitligiyle ifade edilir. B ifadesi Esitlik 2.7’de hesaplanan dayanak degeridir. b,, ve

STEC,,(n) = % ( ) (B+ Lun(n) + by +b) (2.10)

b ise TECU cinsinden uydu ve alict yanliligin1 gostermektedir. Hesaplanan STEC
degerinden VTEC degerini hesaplamak i¢in yine Egitlik 2.5 kullanilmaktadir.

2.4 TONOLAB yontemi ile TEI kestiriminin Diizgiinlestirilmesi

Bu béliimde Boliim 2.3’de hesaplanan VTEC degerlerinden TEI kesti-
rimi yapilmasi anlatilmaktadir. Anlatilan yontem 10° yiikselme acisindan daha
yukardaki tiim GPS uydularindan 30 s zaman ¢oziiniirliiginde alinan sinyallerden
hesaplanan VTEC degerlerini birlestip diizgiinlestirerek TEI kestirimi yapmak-
tadir. Bu yontem VTEC degerlerini uydu pozisyonlarina gore agirliklandirarak

bu verilerdeki coklu yol etkilerinden kaynaklanan bozulmalar: azaltmaktadir.

2.4.1 Tim giin icin diizgiinlestirme yontemi

Arikan et al. (2003) tarafindan gelistirilen algoritma farkli uydular i¢in
hesaplanan VTEC degerlerinin birlestirilmesiyle diizgiin bir kestirim yapilmasini
saglamaktadir. Belirli bir zaman araligi ve m nolu uydu i¢in hesaplanan VTEC
degerleri

X = [Tm(0) ... zpm(n) ... 2 (N —1)]% (2.11)

ile gosterilebilir. Burada 1 < m < M olup, M toplam uydu sayisin
gostermektedir. 1 < n < N olup, burada N toplam o6l¢iim sayisim ifade et-

mektedir.



Arikan et al. (2003) goklu yol etkilerini azaltmak i¢in bir agirhiklandirma

fonksiyonu tanimlamigtir. Bu fonksiyon

1, L 60° < €(n) < 90°
Wi (n) = ¢ exp(—(60 — €,(n))%/202), : 10° < e(n) < 60° (2.12)
0, : €n(n) < 10°

seklinde tanimlanabilir. Burada o standart sapmadir. N o6lgiim ig¢in m nolu

uyduya ait olgiimlere uygulanacak agirliklandirma vektorii
Wi = [2m(0) ... 0wn(1) ... wu(Ny,) 0 ... 0% (2.13)

ifadesiyle gosterilir.

24 saatlik zaman araligi i¢cin hesaplanan VTEC ile kestirilecek VTEC
degerleri arasindaki hatann karesini en aza indiren bir TEI kestirimi yapabilmek
icin agagidaki maliyet fonksiyonu tanimlanmistir:

Tk (%) =D (% = %) "W (x — %) + i H(k)x (2.14)

m=1
Bu esitlikte w,, agirhklandirma vektori, W, = diag(w,,)’dir. H(k,.) filtresi,
k. frekansindan biiytik bilesenleri gecirmektedir. g ise dizgilinlestirme kat-
sayisidir. Verilen u ve k. degerleriyle J’yi minimize eden x degerlerini bulmak igin
VJuk.(x) = 0 olmahdir. Bu durumda Esitlik 2.14 agagidaki dogrusal sistemin
¢Oziimiine doniigur:

A(p, ko)x=Db (2.15)

Bu egitlikte A ifadesi N x N bir matris olup

M
A, ke) =) W + pH (k) (2.16)
m=1
b ise u
b=>Y W,x, (2.17)
m=1

ifadesiyle gosterilebilir. Buradan x’in kestirimi olan X ise

X(p, ke) = A7 (. k)b (2.18)
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dir. H(k.) alcak gegiren fonksiyonu h,,(k.) algak gegiren filtrelerini kullanarak bir

Toeplitz matrisi seklinde tasarlanabilir:

[ ho(ke) (k) <o (k) |
H(/{ZC) _ hN—'1<klc> h0<kc> ' " ' hN—'Q(kc) (219)
i hl(kc) h2<kc) T hO(kc) ]
Burada Nt
hi(ke) = % Z Hi(w.) exp (j%kn) (2.20)

dir. Bu ifadede w, = 27k./N’dir. Hy(w,) ise

1, eger m™—w.<Zk<nm4w, ise
Hy(w,) = © N (2.21)
0, diger durumlarda

seklinde secilmigtir. Buradan da h,(k.) filtresi

1—+(2k,+1), =0
(ko) = v ) " (2.22)

—sin (52 (2k. + 1)) / (N'sin(52)), n#0

seklini alir. p ve k. i¢in optimum degerlerini belirlemek igin, kestirilen ile hesap-

lanan VTEC arasindaki hatay1 en aza indirecek hata fonksiyonu
M
e(pke) =Y W (% = x0)|? (2.23)
m=1

seklinde ifade edilebilir. Kestirilen TEI degerlerinde olabilecek diizensizlikleri
gidermek icin bir kayan ortanca filtre uygulanacaktir. Uygulanacak ortanca filt-
renin en optimum uzunlugunu belirlemek icin NNy filtre uzunlugu igin kestirilen

ve ortanca filtrelenen VITEC degeri arasindaki hata fonksiyonu sudur:
ef(Ny) = [|1% — %, || (2.24)

Bu esitlikte x’in Ny uzunlugundaki ortanca filtre ile filtrelenmis hali X, ile ifade

edilmigtir.
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2.4.2 Belirli bir zaman aralig: i¢in diizgiinlestirme yontemi

Boliim 2.4.1°’de anlatilan algoritma 24 saatlik zaman dilimi i¢in giirbiiz
kestirimler elde edebilmektedir. Fakat, 24 saatten daha kisa zaman dilimleri
icin bu yontem uygun degildir, Ciinkii, algoritma 24 saatlik zaman diliminin
sahip oldugu dontigsel simetriye dayanarak u¢ noktalar: ayni degerlere getirmeye
caligmaktadir.

Arikan et al. (2004)’de aym1 yontemin daha kisa zaman dilimleri igin
uygulanabilmesi igin verideki egilim dogrusal en az kareler yontemi ile belirlen-

mekte, TEI kestiriminde kullamlan maliyet fonksiyonuna uygulanmaktadir:
M

Tuke = Y (x = x00) Wi (x = Xp1) + pu(x — at) "H(k,) (x — at) (2.25)

m=1

Yukaridaki esitlikte t istenilen zaman dilimine ait zaman vektoridiir. Verideki
egilim a egimine sahip bir ¢izgi ile belirlenmektedir. x degerini minimize edecek
bir J fonksiyonu arandigi i¢in V«J,, 1. (x) = 0 ve 9J/0a = 0 olmaldir. Dolayisiyla
maliyet fonksiyonunun minimizasyonunun en optimum ¢oziimii su dogrusal sis-

temin ¢oziimii ile elde edilir:
Alpk) || =b (2.26)

Bu esitlikte
Somey W+ pH(ko)  —pH (k)

Ap, k) = (2.27)
tTH(k.) —tTH(k.)t
ve
M
o Woxp,
b= 2o (2.28)
0
dir. Buradan x kestirimi olan x
x(p, ke
R (2.29)
a

seklinde ifade edilir. Bu kestirimdeki hatay1 en aza indiren u ve k. degerleri
Esitlik 2.23’deki hata fonksiyonu ile elde edilir. Tiim giin i¢in oldugu gibi
Esitlik 2.24 ile belirlenen uzunlukta bir ortanca filtre ile X degerlerindeki

diizensizlikler giderilir.
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3. UYGULAMA YAZILIMI

Bu bolumde gergeklestirilen sistemin detaylarina yer verilmigtir.
Boliim 3.1 gergeklestirilen uygulamanin islevlerini tarif etmekte, Bolim 3.2’de
ise TEI kestirim yonteminin gerceklestirimiyle ilgili detaylara yer verilmistir.
Bolum 3.6’de de uygulamanin kullanici arayiizii detayli olarak anlatilmaktadir.
Bolim 3.3 mimari seviyesinde tasarimi agiklamakta, Bolim 3.4 ise uygulama

bilegenlerinin detaylarini anlatmaktadir.

3.1 i§levsel Bakig

Bu bolimde Bolim 2'de anlatilan TEI  kestirim  y6nteminin
gergeklegtirilmesi i¢in hangi adimlarin gerekli oldugu anlatilacaktir. Bolim 1’de
deginildigi tizere geligtirilmek istenilen uygulamanin web tabanli olmasi hedef-
lenmis, araytiziiniin kullanici dostu olmasi ve iglemlerin otomatik gerceklesmesi
arzulanmigtir.

Gelistirilen uygulamanin istenilen hesaplamalar1 gergeklegtirebilmesi
icin Boliim 2’deki egitlikler incelendiginde agagidaki bilgilere ihtiyaci oldugu

anlagilmaktadir:

e Alicinin Sozde Menzil 6lgiimleri

Alicinin Faz olgtimleri

Alicinin yanliligi

Uydularin yiikseklik agilar:

Uydularin yanliliklar:

80’den fazla tilkeden 200’den fazla enstitiiniin katk: sagladigi bir kurulus
olan IGS! internet iizerinden bu bilgileri saglamaktadir. IGS’in genel izleme ag1
300’den fazla sabit, stirekli caligan GPS alicisini biinyesinde barindirmaktadir.

Bu ahcilara ait giinliik gozlem verileri 1GS’in veri merkezlerinde RINEX

thttp://igscb.jpl.nasa.gov/
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formatinda sunulmaktadir? (Gurtner, 1994). RINEX formatinda ornek bir
dosya EK-D.1’de verilmistir. Dosyalar giinliik bazda yaymlanmakta olup, 30
s zaman c¢ozinurliginde goriis alanindaki uydulardan elde edilen Olgiimleri
barindirmaktadir. Dosyalarda Sozde Menzil ve Faz ol¢timlerinin yani sira gozlemi
saglayan istasyonun pozisyonu da bulunmaktadir. Uydularin yiikseklik acilarim
hesaplayabilmek i¢in uydularin konumlar1 da gerekmektedir. Bu bilgiler de yine
IGS veri merkezleri tarafindan SP3 formatinda sunulmaktadir® (Remondi, 1989).
SP3 formatinda o6rnek bir dosya EK-D.2’de verilmistir. Ayrica aylik bazda uydu
ve alic1 yanhliklar: da bu merkezler tarafindan sunulmaktadir.

Gelistirilen uygulamanin gerekli verileri kullanici girdilerine uygun
olarak internetten otomatik olarak cekmesi, sonrasinda bu verileri kullanarak
sozde menzil ve/veya faz Olglimlerine gore Bolim 2’deki algoritmay1 kullanarak
TEI kestirimi yapmasi gerekmektedir. Elde edilen kestirimin kullamer dostu
bir arayiiz tizerinden sunulmasi gerekmektedir. Ayrica IGS analiz merkez-
lerinin {irettigi iyonosfer haritalar1 IONEX formatinda alinmalidir? (Schaer et al.,
1998). IONEX formatinda érnek bir dosya EK-D.3’de verilmistir. Bu harita-
lardan kestirim yapilan konuma ait IGS analiz merkezlerinin kestirimleri elde
edilip gosterilmelidir. Dolayisiyla gergeklegtirilecek uygulamanin akigi Sekil 3.1’da
gosterildigi gibi olmalidir.

3.2 TEI Kestirim Yontemi Gergeklestirimi

Bu ¢aligma kapsaminda IONOLAB yonteminin gerceklestiriminde bazi
tercihler yapilmistir. Bu tercihler bu béliimde anlatilmaktadir. Asagida TEI

kestiriminin gerceklestirimiyle ilgili sozde kod verilmigtir:
e Istenilen glin ve istasyona ait CRX formatinda gozlem dosyasini ¢ek
e CRX dosyasini crx2rnx programiyla RINEX formatina cevir

e RINEX dosyasini ayikla

2http://garner.ucsd.edu/pub/rinex
3ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE
4ftp:/ /cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex
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e Istenilen giine ait SP3 formatinda uydu konum dosyasimi ¢ek
e SP3 dosyasi ayikla

e Uydu konumlarinin zaman ¢oziiniirliigiinii dogrusal aradegerleme ile gozlem

¢Ozuniirliigiine gikar
e Istenilen gliniin i¢inde bulundugu aya ait yanllik dosyasini ¢ek
e Yanlilik dosyasini ayikla
e Herbir uydu i¢in

— Herbir gozlem igin
x Egitlik 2.10’e gore STEC degerini hesapla

x RINEX dosyasindaki alici konumu ve o gozlem aninda uydu

pozisyonunu kullanarak yiikselme agcisini hesapla

* Esitlik 2.5’e gore VIT'EC degerini hesapla
e Tim VTEC degerlerini —1 ile 41 araligina indirge
e Lsitlik 2.15’deki A ve b degerlerini hesapla
e Exsitlik 2.15'deki dogrusal sistemi ¢oz

e TEI kestirimlerini —1 ile +1 araligindan normal araligina getir

Coziimii kayan ortanca filtre ile igle

Uygulama zaman c¢oziinirligi olarak 30 saniyelik gozlem verilerini
isleyebilecek sekilde tasarlanmigtir. Ancak bu ¢oziintirliikte veriler kullanildiginda
hesaplama iglemi kullanic1 arayiiziintin kullanilabilirligini diigtirecek derecede za-
man almaktadir. Bu nedenle gozlem verileri beste bir oraninda alt 6rneklemeye
tabi tutularak zaman cozlintrliigii 150 saniyeye digiiriilmiigtiir. Bu sayede
hesaplama iglemi kabul edilebilir siirede tamamlanmaktadir. Alt 6rneklemenin

yontemin turettigi kestirimlere olan etkisi Bolim 4.5’de incelenmigtir.



Yine TEI kestiriminin yiiksek islemci giicii harcamasmmdan dolayr,
yapilan bir hesaplamanin tekrarlanmamasi saglanmigtir. Bunu saglamak icin elde
edilen TEI kestirim degerleri veritabaninda saklanmaktadir. Boylece aym GPS
alict konumu ve ayni zaman dilimi igin TEI kestirimi yapilmasi istenildiginde
hesaplama gerceklestirilmeden degerler veritabanindan ¢ekilmektedir. Bu yapida
TEI kestirim yontemi degistiginde eski yonteme ait verilerin veritabanmdan ge-
tirilmemesi i¢in uygulama igerisinde kestirim yontemine bir siiriim numarasi ve-
rilmigtir. Kestirim yonteminin stiriim numarasi degistiginde veritabanindaki eski
siriimlere ait veriler kullanilmamaktadir.

IGS veri merkezlerinden elde edilen giinliik uydu konum bilgileri 15
dakikalik zaman c¢oziiniirliigiindedir. Gozlem verileri 30 saniye ¢oziiniirliigiinde
oldugu i¢in, gozlem aninda uydu konumunu bulmak i¢in aradegerleme yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan calismada gozlem aninda uydu pozisyonunu hesaplamak
icin dogrusal aradegerleme kullanilmigtir. Kullanilan dogrusal aradegerlemeyi

ot o t—ty
T

p(t)

P1 (31)

ile ifade edebiliriz. Bu esitlikte po ifadesi t, anindaki konumu, p; ifadesi t;
anindaki konumu, p ifadesi ise tq ile t; arasindaki ¢ anindaki konumu ifade et-
mektedir.

Esitlik 2.6'deki ifadede uydunun aliciya gore yiikselme agisi gerekmek-
tedir. Gozlem dosyalarindan elde edilen uydu ve alicilara ait koordinatlar kul-
lanilarak yiikselme acisi hesaplanmaktadir. Bu hesaplama icin 6nce asagidaki

ifade kullanilarak uydu konumu alict merkezli koordinat sistemine taginmaktadir.

T cos(f) cos(¢p) cos(f)sin(¢p) —sin(6) Ty — Xy
v | = — sin(¢) cos(¢) 0 Ys — Yy (3.2)
2 sin(f) cos(¢) sin(f)sin(¢p)  cos(6) Zs — 2p

Bu ifadede z,, ys ve z, uydunun koordinatlarini z,., y, ve z, ise alicinin koordi-

natlarin gostermektedir. 6 ifadesi

Zr

vﬁ+ﬁ+ﬁ)

6 = arccos( (3.3)
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seklinde gosterilebilir. ¢ ifadesi ise

¢ = arctan(&) (3.4)

r

olarak gosterilebilir. Buradan yiikselme agisi

Zt

NEE

(3.5)

e = arctan(

olarak hesaplanir.

Bolim 2.4’de belirtilen diizgiinlestirme yonteminin uygulanmasinda
baz1 parametreler gerekmektedir.  Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen
uygulamanin parametre se¢iminde Arikan et al. (2003)'mm ve Nayir (2007)1n
caligmasindan faydalanilmistar. Bu parametreler i¢in kullanilan degerler

sunlardir:
e Exsitlik 2.12’de gecen o icin 0,2817,
e Eisitlik 2.16'de gecen p icin 0,1 ve k. icin 8,0,
e kayan ortanca filtrenin pencere genisligi olarak 17.

Bu parametrelerin yontemin bagarisina olan etkileri Nayir (2007) tarafindan de-
tayli olarak incelenmigtir.

Bolim 2.4’de diizgiinlegtirmenin son adiminda tek boyutlu kayan or-
tanca filtre kullanilmaktadir. Tek boyutlu ortanca filtrenin ¢ anindaki ¢iktisin
y ile ifade edersek, bu cikt1 ¢'ye komsu anlarin degerlerinin ortancasi olarak

tanimlanmaktadir:
y(t) = ortanca(x(t — T/2), ..., x(t), ..., z(t — T/2)) (3.6)

Bu ifadede T ortanca filtrenin pencere genigligini ifade etmektedir. Bilindigi
gibi ortanca, bir deger kiimesindeki degerler siralandiginida en ortada bulunan

degerdir.
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3.3 Mimari Tasarim

Yazilim mimarisi yazilim geligtirme siireclerinin en 6nemlilerindendir
(McGovern et al., 2003). Mimari tasarimda katmanlara ayirma yazilim
tasarimcilar: tarafindan karmagik sistemleri pargalara bolmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Ornegin Uluslararas: Standartlagtirma Orgiitii (ISO)
tarafindan geligtirilen Agik Sistemler Arabaglagimi (OSI) modeli de ag yapisinin
karmagikligini katmanlara ayirarak bu yaklagimin faydasimi gostermistir (Tan-
nebaum, 1988).

En yaygin katmanli mimari ii¢ katmanli mimaridir. Bu yaklagim {ig

katman igerir (Fowler et al., 2002):

e sunum katmamn
e ig katmam

e veri erigsim katmani.

Bu caligmada da ii¢ katmanli mimari kullanilmigtir. Sunum katmani
web tabanli kullamc1 arayiiziinii olusturmaktadir. Is katmammda ise Toplam
Elektron Icerigi hesaplanmaktadir. Hesaplamalarm ihtiyac duydugu gozlem veri-
leri ve uydu konumlar1 gibi bilgilere erigim de veri erigim katmani tarafindan

saglanmaktadir. Mimari Qekil 3.2’de gosterilmigtir.

Sunum
Tarayic Katman

ls

h—/ Katman

Veri Kaynadl

Sunucu

Sekil 3.2: Uygulama Mimarisi

Uygulamanin web tabanli olmasi diigiiniilmiistiir.  Web tabanli ol-

mas1 kullanici makinesinde kurulum gerektirmemesi nedeniyle, uygulamanin kul-

19



lanimini ve yeni siirimlerin kurulumunu kolaylagtirmaktadir. Ayrica uygula-
manin daha genig kitlelere ulagmasini kolaylagtirmaktadir.

TEI Hesaplamasmin web tabanl olarak gerceklestirimi icin Java prog-
ramlama dilinin kullanilmasi tercih edilmigtir. Java dili agagidaki ozellikleri ne-

deniyle tercih edilmistir (Gosling and McGilton, 1996):
e Java dili nesne tabanhdir.

e Java dili ile yazilan uygulamalar platformdan bagimsizdir. Higbir
degisiklik yapmadan ayni program farkli donanim mimarileri tizerinde

caligabilmektedir.

e Bellek yonetimi, Java caligtirma ortami tarafindan gerceklestirildigi igin

Java ile yazilan programlar daha giirbiizdiir.

Web tabanli uygulamalarin katmanl mimaride Java ile gerceklegtirimi
icin dagitik kurumsal uygulamalarin geligtirilmesi amaciyla gelistirilen Java Ku-
rumsal Siirtimii (JavaEE)® platformu yaygim olarak kullamilmaktadir. Java dilinin
ortaya c¢ikigindan giinimiize kadar dille ilintili bir¢cok yeni Uygulama Program-
lama Arayiizii (API) ve standart geligtirilmigtir. Sun girketi ve endiistrinin
onde gelen firmalar1 ozellikle kurumsal uygulamalar ile ilgili olan standartlar
birlegtirerek bu yeni platforma JavaEE adini vermiglerdir (Alur et al., 2003).
JavaEE platformu kurumsal uygulamalarin gergeklestirilmesinde su avantajlari

saglamaktadir:

e Veritaban1 baglanirhigi, kurumsal ig bilegenleri, mesaj tabanli arakat-
man yazilimlari, weble ilgili bilegsenler, haberlegme protokolleri ve birlikte
iglerlik gibi kurumsal uygulamalarin ortak ihtiyaclariyla ilgili standartlar

olugturmustur.

e Acik standartlarin geligmesine yardimei olarak teknolojik yatirimlara olan

ihtiyaci azaltmaktadir.

Shttp:/ /java.sun.com/javaee,/
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e Uygulama sunuculari arasi tagiabilirligi saglayarak belirli bir uygulama
sunucusu saticisina bagimliliktan kurtarmaktadir. (JavaEE platformunda
uygulamalar genellikle altyap1 servislerini saglayan bir uygulama sunucusu

tizerinde galigtirilmaktadir.)

e Sagladigr altyap: standartlar sayesinde uygulama gelistiricilerin altyap1 is-
terlerine degil de kullanici isterlerine yogunlagmasini saglamakta ve verim-

liliklerini arttirmaktadir.
e Katmanli mimarisi nedeniyle genisletilebilirdir.

e Java teknolojisinin sagladigi taginabilirlik sayesinde, uygulama farkl igletim

sistemleri iizerinde ¢ahigtirilabilmektedir.

Bu avantajlar nedeniyle gelistirilen uygulamanin JavaEE platformunu kul-
lanmasina karar verilmigtir. Ayn1 zamanada JavaEE platformunun yazilim
diinyasinda yayginliginin uygulamanin idamesinde kolaylik saglayacagi da
diigtintlmiigtiir.

JavaEE teknolojisi daha once belirtildigi gibi bir dizi standardin
birlesmesinden olugmaktadir. Bu standartlardan bir kismi geligtirilen uygula-
manin ihtiyaclariyla ilgili degildir. Bu standartlardan gelistirilen uygulamanin

katmanlariyla ilgili olan standartlar sunlardir:
e Sunum katmani:

— Servlet® : Servletler web sunucular iizerinde calisan Java prog-
ramciklar: geklinde tarif edilebilir. Servletler bu standardi destekleyen
sunucular iizerinde ¢aligmaktadir. Servletler web kullanicilarinin is-
teklerini degerlendirip, web tabanh giktilar iiretebilmektedir (Asbury
and Weiner, 1999).

— Java Sunucu Sayfalar1 (JSP)” : JavaEE diinyasinin sunucu tabanh

betik dilidir. Sunucu tabanh betikler Yardimh Metin Isaretleme Dili

Shttp://java.sun.com/products/servlet/
"http://java.sun.com /products/jsp/
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(HTML) belgeleri igerisine yerlestirilen kodlardir. Bu kodlar web
sunucular1 tarafindan ayiklanip dinamik web icerigine dontistiiriiliir

(Asbury and Weiner, 1999).

— JSP Standart Etiket Kiittiphanesi (JSTL)® : JSP standardinda betik
dilini etiket olarak isimlendirilen yapilarla genisletmek miimkiindiir.
Etiketler karmagik iglemleri betik dili icerisinde tek bir ifade ile
gerceklestirmeyi saglamaktadir. JSTL de tiim JSP gelistiricilerinin
ihtivag duydugu ortak islevleri gerceklestiren etiket kiitiiphanesidir
(Foed, 2004).

— Java Sunucu Yiizleri (JSF)? : Hizh web tabanh kullanic1 arayiizlerini
geligtirmek i¢in geligtirilmigtir. JSF standardi hazir kullanici arayiizii
bilegenleri, bir uygulama modeli ve yeni bilegenler geligtirmek icin bir

bilesen modeli igermektedir (Geary and Horstmann, 2004).
e Uygulama Katmanai:

— Kurumsal Java Bilegenleri (EJB)!® : Kurumsal uygulamalar i¢in Uzak
Metot Cagrimi (RMI) altyapisi iizerine kurulu dagitik bilegen mode-
lidir. Kurumsal uygulama bilegenlerine birim iglem destegi, siirerlik,
giivenlik ve kaynak yonetimi gibi imkanlar saglamaktadir (Magnusson

et al., 1999).
e Veri Katmani:

— Java Veritaban1 Baglanirhigh (JDBC)!! : Java uygulamalar igin Stan-
dart Sorgu Dili (SQL) ile veritabanlarima erigim standardidir (Mag-
nusson et al., 1999). Bu standart JavaEE’de degil, Java Standart

Siirtimi (JavaSE) igerisinde bulunmaktadir.

8http://java.sun.com/products/jsp/jstl/
9http://java.sun.com/javaee/javaserverfaces,/
Ohttp:/ /java.sun.com/products/ejb/
Hhttp:/ /java.sun.com/javase/technologies/database/



JSF  teknolojisi karmasik web tabanli  kullanici araytizlerinin
geligtirilmesine yonelik bir teknolojidir. Gelistirilen uygulamada ekran sayisi
diigiiktiir.  Ayrica bu ekranlar oldukca basit ekranlardir. Bu nedenle uygula-
manin gelistirilmesinde JSF standardinin kullanilmasina gerek duyulmamistir.
EJB teknolojisinin de yazilim diinyasinda edinilen tecriibelere dayanarak kul-
lanilmamasina karar verilmistir. Johnson (2003)’n belirttigi gibi EJB agagidaki

handikaplar1 beraberinde getirmektedir:
e Uygulamanin test edilmesi zorlagmaktadir.
e Uygulama kurulumu giiglesmektedir.

e Nesneye Yonelik programlama pratiklerinden sapilmasina neden olmak-

tadir.
e Tercih edilebilecek uygulama sunucu sayisi azalmaktadir.

JavaEE teknolojisi ara katman yazilimlarinin standartlagmasi yoniinde
biiylik katkilar saglamasina ragmen, pratikte fazla karmagik olmasi, gelistirme
zorluklar1 ve yetersiz bagarimi nedeniyle yeterli bagariy1 elde edememistir. Bu
sorunlarin temeli JavaEE'nin bir programlama modeli olarak algilanmasidir.
Aslinda JavaEE platformu kurumsal uygulamalarda kullanilan ara katman
yazilimlarinin standartlagtirilmasini saglamaktadir.

En iyi programlama pratiklerini igeren bir uygulama modelinin ek-
sikligi, gerek ticari alanda, gerekse agik kaynak kodlu yazilim alaninda arayiglarin
baglamasina neden olmustur. Bu arayislar sonucu ortaya c¢ikan program-
lama catilarindan Spring'? en 6ne cikami olmustur. Spring JavaEE teknolo-
jilerinin 6nemli handikaplarim ortadan kaldirmaktadir. JavaEE APT’lerinin
kullanimi uygulamay1r bu APT’lere bagimli hale getirirken, Spring sundugu
altyapi sayesinde API bagimliliklarini engellemekte, hatta kendisine bile bagimh
kilmamaktadir. Bir diger 6nemli avantaji ise, birim testlerini kolaylagtirmasi ve

ozendirmesidir. Zira salt JavaEE kullamlarak geligtirilen uygulamalar i¢in birim

2http: / /www.springframework.org/
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testleri geligtirmek neredeyse imkansizdir. Ciinki kullanilan APT’ler uygulama
sunucusunun varligin gerektirmektedir. Uygulama sunucularimin caligtirilmasi
ise birim testlerin ¢evik olmasimi engellemektedir (Johnson, 2003). Geligtirilen
uygulamada yukarida anilan faydalarindan dolayi Spring ¢atisinin kullanilmasina
karar verilmigtir.

Spring catist Java ile kurumsal uygulama gelistirmeyi kolaylagtirmak
icin geligtirilmistir. Spring ile gelistirilen bilegenler EJB standardinda oldugu
gibi belirli bir API’ye uymak zorunda olmayip, Basit Eski Java Nesneleri
(POJO)’dirler. Daha basite indirgersek, Spring bir Denetim Cevrimi (IoC)
kabidir. Spring IoC teknigi sayesinde bilesenlerin gevsek baglanmasimi saglar.
IoC’nin uygulanmasiyla, nesnelerin aktif olarak bagimli olduklar: nesneleri yarat-
mas1 veya bulmasi yerine, nesnelere bagimhliklar: pasif olarak verilmektedir. Iste
Spring [oC kabi bu bagimliliklar1 bilegenlere vermekte, bilegsenlerin hayat siirecini
yonetmektedir. Spring catis1 bu baglantilar1 kendisine verilen Genigletilebilir
Tgaretleme Dili (XML) tamm dosyalar ile saglamaktadir. Geligtirilen uygula-
manin sunum katmaninda kullanilan tanim dosyasi EK-C’de verilmigtir. Spring
catis1 IoC kab1 yaninda kurumsal uygulama gelistirmeyi kolaylagtiran bilegenler
de saglayan modiiller icermektedir. Igerdigi modiiller Sekil 3.3’de gosterilmistir
(Walls and Breidenbach, 2005). Bu galiymada kullanilan Spring modiilleri

sunlardir:

e Cekirdek Kab1 ve Yardimcilari Modiilii: Bu modiil Spring’in temelini
olugturmaktadir. Cekirdek kab1 IoC teknigini uygulayarak uygulamanin
konfigiirasyon ve bagimlilik tanimlarini uygulama kodundan ayirmaktadir.
Gelistirilen uygulamada katmanlar arasi baglantilar Spring IoC kabi

tarafindan yapilmaktadir.

e Uygulama Baglami Modiilii: Bu modiil IoC kabini bir c¢ati haline ge-
tirmektedir. Ayrica uygulama iletilerinde ¢oklu dil destegi verilebilmesini

saglamaktadir.

e JDBC ve DAO Modiilii: JDBC kullaniminda baglant1 yaratma, ctimle
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fates Web Baglami ve
Er“?:nméjlp:::;;ﬁ Yardimcilan
d Modiili

AQP Modiilii MVC Catisi

JDBC ve DAO Uygulama
Modili Baglami Madiili

Cekirdek Kab ve Yardimcilari Modiili

Sekil 3.3: Spring ¢atisin olugturan modiiller (Walls and Breidenbach, 2005)

olusturma, sonug¢ kiimesini igleme ve baglantiy1 kapatma gibi bircok kod
yazimi gerekmektedir. JDBC ve DAO modiilii bu kodlar1 geligtiriciden
soyutlayip, daha basit, temiz ve sorunsuz veritabani erigim kodu

yazilabilmesini saglar.

o Web Baglami ve Yardimcilart Modiilii: Uygulama Baglami Modiilii tizerine

kurulu olan bu modiil web uygulamalarina uygun bir baglam saglamaktadir.

e Model Goriiniim Denetleyici (MVC) Catisi: Bu modiil web uygulamalarina
yonelik bir MVC catis1 saglamaktadir. MVC tasarim kalib1 ilerleyen

bolumlerde anlatilmaktadir.

“ligiyve  Yénelik Programlama (AOP) modiilii” ve “Nesne/ Iligkisel Esleme
Modili” gelistirilen uygulamada kullanilmamaktadir. Uygulamanin web
araytiztiniin olugturulmasinda Spring’in “Web Baglami ve Yardimcilar1” ve “MVC
Catis1” modiillerinin yam sira JSTL/JSP standartlarindan faydalanilmigtir.
Kullanic1 araytizi ile ilgili en yaygin ve bilinen tasarim kalibi MVC
tasarim kalibidir. MVC 1970’lerin sonlarinda Smalltalk platformunda geligtirilmis

bir tasarim kalibidir.  Bu kalip kullanici arayiizii yazilimimi i¢ ana role
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ayirir:  Model, Gortiiniim ve Denetleyici. Model gorsel olmayan, fakat kul-
lanic1 araytiziiniin kullanacagi veri nesneleridir. Gortiniim modeldeki verileri
kullaniciya gosteren kisimdir. Bu iki kismi birlestiren parga ise Denetleyici’dir.
Denetleyici, kullanicinin girdigi verileri alarak Model’i giinceller ve Goériiniimiin
de gerekli gekilde giincellenmesini saglar (Fowler et al., 2002). Tasarim kalibi

Sekil 3.4’de gosterilmisgtir. Bu kalibin kullanilmasinin getirdigi en biiyiik avantaj

(—Kullamca veri girgr———————

Denatiayic

Glincaller = Madal - Kullamir

Sekil 3.4: MVC Tasarim Kalib1 (Crawford and Kaplan, 2002)

Model ile Gortiniim’in ayrilmasidir. Bu ayrim sonucunda Model Gortiniim’den
bagimsiz hale gelmektedir. Bu sayede kullanici araytiziindeki degisiklikler yani
Gortintim’deki degigiklikler Model’in degigsmesini gerektirmemekte, uygulamanin
esnekligi artmaktadir. Ayni zamanda farkli kullanici tiirlerini destekleyen kul-
lanic1 arayiizlerinin eklenmesi de Model’i etkilememektedir.

Gelistirilen uygulamada bu kaliptan yararlanilarak esnek bir kullanici
arayiizii saglanmigtir. Bu kalibin uygulanmasinda Spring’in “MVC Catis1” ve
“Web Baglami ve Yardimcilar1” modiillerinden faydalanilmigtir. Spring’in “MVC
Catis1” ile gelen bir servlet olan YonlendiriciServlet!® kullanici isteklerini ele
almaktadir. Bu servlet web baglaminda tanimlanan eglemelere uygun olarak ilgili
uygulama denetleyici nesnelerini kullanmaktadir. (Johnson et al., 2005). Denet-

leyici nesneler i mantigl nesnelerinden gerekli bilgileri alip, “Web Baglami ve

) 13Bilegen isimleri uygulamada ingilizce olarak kodlanmig olup, uygulama kodunda kullanilan
Ingilizce kargiliklar EK-B’de verilmistir.
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Yardimecilar1” modiiliindeki destek nesneleri sayesinde JSP/JSTL kullanarak kul-
laniciya web araytiziinii sunmaktadir.

JavaEE tabanh uygulamalarda veri erigim ve degistirme iglemlerini bir
katmanda birlegtirmek igin Veri Erigsim Nesnesi (DAO) tasarim kalibi yaygin
olarak kullanilmaktadir (Alur et al., 2003). Bu galigmada da bir veri erigim
katmani tasarladigimiz i¢in bu yontemden faydalanilmigtir. Bu yontemin kul-
lanimi veri erigim detaylarini diger katmanlardan saklayip, bu katmanlara nes-
neye yonelik bir arayiiz sunarak bu katmani kullanan katmanlarin islerinin
basitlesmesini saglamakta, baska veri kaynaklarina gecisi kolaylagtirmaktadir.
Boylece veri erigim katmani modiiler hale gelmektedir. Gerceklestirimde Spring’in
“JDBC ve DAO” modilii kullanilarak bu tasarim kalibinin gergeklenmesi
saglanmig, modiiliin JDBC kullanimini kolaylagtiran simiflar1 kullanilarak JDBC
APTsinin zorluklar1 bertaraf edilmistir (Johnson et al., 2005). Internet iizerinden
erigilen veriler i¢in de aymi kalip kullanilarak, ag iletisim kodunun detaylar: is
mantigl katmanindan, saglanan bir arayiiz ile izole edilmistir. Boylece veri-
lere erigsim yontemindeki degisikliklerden ig mantigr katmanimin etkilenmemesi
saglanarak uygulamanin veri erigsim katmani esnek hale getirilmistir.

Uygulama katmanlarinin biraraya getirilmesi de onem arzetmektedir.
Bu noktada da Spring catisindan faydalanilmigtir. Spring catisinin temel bilegeni
olan IoC kabi ile uygulama bilegenleri birbirine baglanmigtir. IoC yaklagimi
sayesinde bilegenler arasi kontratlar daha net hale gelmekte ve bilegenlerin test

edilebilirligi artmaktadir (Fowler, 2004).

3.4 Detayli Tasarim

Uygulamanin tasarimi Bolim 3.3’de belirtildigi gibi katmanli bir
yapidan olugmaktadir. Mimarinin detay1 Sekil 3.5’de gosterilmisgtir. Katmanlh mi-
mari sayesinde sunumla ilgili nesneler ig nesnelerinden ayrilmig, bu sayede ileride
farkli kullanic1 araytiz teknolojilerinin de kullanimina imkan saglanmigtir. Ayrica
katmanlar arasi baglantilar arayiizler kullanilarak yapildigi i¢in katmanlarin

icerisindeki degisiklikler diger katmanlar1 etkilememektedir. Bu yapi sayesinde
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veri depolama ve erigimde olabilecek bir degisiklik, i mantiginin degigmesini

gerektirmemektedir. Her katmanla ilgili gerceklestirimler belirli Java paket-

| Veri Erisim

e Denetleyici || s Nesneleri - Nesneleri

Tarayiel  FHTTPS endiriciServiet TEl Hesaplama Verttabani ve Géziem | "5 | Veritabani
Dosya Erigimi

Gorundm Giizlem
HTTPIFTP
JSPLISTL Verileri
IGS | CODE

Spring 10C Kab tarafindan idare edilen nesneler

_________________________________________________________________________________

Sekil 3.5: Uygulama mimarisi detay1

lerinde toplanmistir. Uygulamay1 olusturan paketler Sekil 3.6'4’de gosterilmistir.
Is mantigi katmammn hesaplama ve ayiklayici paketleri olugturmaktadir.
yardimci paketi iy mantigl katmani tarafindan kullanilan yardimei bilegenleri
icermektedir.  Veri erigim katmanimi veri erigim paketi olusturmaktadir.
Sunum katmanini ise web paketi olugturmaktadir. veri paketi katmanlar arasinda
veri transferi i¢in kullanilan bilegenleri icermektedir. Paketlerin detaylar1 alt
boliimlerde ve EK-C’de anlatilmaktadir. Uygulamanin gerceklestiriminde sinif
isimlendirmesi ingilizce olarak yapilmigtir. Ancak tasarimin daha anlagilir ol-
mas1 i¢in bu boliimde simif isimlerinin Tiirkce kargiliklart kullanilmigtir.  Siif

isimlerinin Ingilizce asillar1 Boliim B’de verilmigtir.

3.4.1 Sunum Katmam

Sunum katmani Bolim 3.3'de belirtildigi gibi MVC tasarim kalibi

uygulanarak tasarlanmigtir.  Bunu saglamak icin Spring’in “MVC Catist”

MKullanilan tasarim gosterim sistemi EK-A’da anlatilmigtir.
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Sunum Katmani

ayiklayic

Sekil 3.6: Uygulamay1 olusturan paketler

modiiliinden faydalanilmigtir.  MVC’nin goriintim ayagi JSP/JSTL teknoloji-
leri kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.7’de goriildiigii gibi Spring’in “MVC
(Catis1” modiiliinde kullanici isteklerini YénlendiriciServlet degerlendirip
ilgili denetleyiciye yonlendirmektedir. Sunum katmaninin denetleyicileri
Spring’in  “MVC Catis1” modiiliiniin Denetleyici arayiiziinii gerceklestiren
simiflardir. Uygulamamizda 3 adet denetleyici bulunmaktadir. Bunlar
TekIstasyonDenetleyicisi, TeklstasyonGiinKargilagtirmaDenetleyicisi
ve GokIstasyonDenetleyicisi’'dir. TekIstasyonDenetleyicisi tek istas-
yona ait TEI kestirimi icin, TekIstasyonGiinKargilagtirmaDenetleyicisi
tek istasyona ait iki farkl giiniin TEI kestirimlerinin karsilagtirilmas: icin,
CokIstasyonDenetleyicisi ise aymi giin icin farkli istasyonlarin TEI kestirim-
lerinin karsilagtirilmasi icin geligtirilmigtir.

Sonuglarin grafik olarak gosterilebilmesi igin agik kaynak grafik tiretim

kiitiiphanesi JFreechart!® kullamilmistir. JFreechart ile iiretilen grafiklerin web

Bhttp:/ /www.jfree.org/jfreechart/
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Sekil 3.7: Spring MVC Yapist

sayfasinda gosterimi icin ise Cewolf 16 kiitiiphanesi kullamilmistir. JFreechart
kiitiiphanesi, girdi olarak saglanan veriler icin farkh tiirlerde grafikler iiretip bu
grafikleri farkl formatlarda sunabilmektedir. Cewolf kiitiiphanesi ise bu grafik-
lerin bir servlet araciligiyla web sayfalarinda gosterilebilmesini saglamaktadir,
yani JFreechart kiitiiphanesine web destegi saglamaktadir.

Sonuclarin ayni1 zamanda tabiiler olarak gosterilebilmesi icin Excel
destegi eklenmigtir. Excel ciktisi Spring’in “Web Baglami ve Yardimcilar1”
modiiliindeki ~ SoyutExcelGoriinimi  smifindan  tiiretilerek  gelistirilen
TeiExcelGoriinimi sinifi ile gergeklenmistir.

Daha once belirtildigi gibi uygulamada ii¢ denetleyici bulunmak-
tadir.  Bu denetleyicilere ait senaryolar birbirine benzer oldugu icin, bu-
rada sadece TekIstasyonDenetleyicisi’ne ait senaryo tarif edilmigtir. Tek
istasyon icin sozde menzil verileri ile TEIL kestiriminin yapilmasi senaryosu
icin siralama gemasi1 Jekil 3.8’de gosterilmigtir.  Kullanici, istasyonu ve
tarih aralhigimi secip “Hesapla” butonuna basarak tarayici araciligiyla istegini
gonderdiginde istek Spring’in YonlendiriciServlet’ine gelmekte, bu servlet

web baglam tanimlarinin bulundugu webtec-servlet.xml dosyasindaki esglemeye

http://cewolf.sourceforge.net/
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gore istekle eglenmis denetleyiciye (TekIstasyonDenetleyicisi) istegi iletmek-
tedir. Denetleyici modele (TeiHesaplayici) ulagarak gerekli bilgileri elde et-
mekte, daha sonra yine web baglam tanimlarinda belirtilmis goriiniime (tec. jsp)
yonlendirmektedir. Gortintim ise denetleyici siifin kendisine ilettigi modele ait

bilgileri gostermektedir.

3.4.2 I§ Katmani

Tg katmanindaki nesnelerin tek istasyon i¢in sozde menzil verileri ile
TEI kestirimi yapilmasi senaryosu icin davramslan Sekil 3.9’deki siralama
semasinda gosterilmistir. Burada GiinliikTeiVerisiErigimGerceklegtirimi
nesnesi daha once hesaplanan verileri veritabaninda saklayan ve verita-
banindan getiren smiftir.  Bu simif sayesinde her seferinde ayni hesapla-
malar yapilmamaktadir. Yapilan hesaplamalarin sonuglar1 veritabanina
kaydedilmekte, daha sonra tekrar istenildiginde sonuclar hesaplanmadan
veritabanindan getirilmektedir.  GiinliikTeiHesaplayiciVekili nesnesi iste-
nilen TEI kestiriminin daha 6nce hesaplanip hesaplanmadigini kontrol edip
gerekiyorsa GiinliikTeiHesaplayiciGergeklestirimi nesnesine hesaplattirir.
GlinliikTeiHesaplayiciGergeklestirimi nesnesi bu hesaplamay1 yapabilmek
icin gerekli verilere GlinliikGozlemKaynagiGergeklegtirimi nesnesi araciligiyla
ulagir ve hesaplanan degerlerin diizgilinlestirilmesini de Diizenleyici nesnesine
yaptirir.

TEI kestirim gerceklestirimi ile ilgili arayiiz ve simmiflar Sekil 3.10’de
goriillmektedir. Daha once yapilan hesaplamalarin kaydedilmesi islevi
uygulamanin araytizler kullanilarak tasarlanmasi sayesinde kolaylikla ek-
lenmistir. Hesaplamayr yapan GilinliikTeiHesaplayiciGerceklegtirimi
nesnesi  GlinliikTeiHesaplayici araylzini gerceklemektedir. Uygu-
lamanin  ilk asamalarinda TeiHesaplayici nesnesi hesaplama icin
GinlikTeiHesaplayiciGergeklegtirimi  nesnesini  kullanirken, daha
sonra veritabanina kayit iglevi eklendiginde TeiHesaplayici nesnesi bu

nesnede islevsel bir degisiklik yapilmadan yine GiinliikTeiHesaplayici

32



33

ISRUIOS RUIR[RIIS UIDT NSOATRUOS ISeWI[IdRA TWILITYSOY [H,[, Of LIO[LIOA [IZUOWL 9PZOS UIDT UOASR)SI o) UTULIRPIULS uew)ey 57 :6°¢ (1o

ZOSILBUSP

IS IUE AnpAnHnUNG

IS A 1Dy 0| UNG

[LUNUCH NG

ILE[Zosn|ung EEECTE W

B|desayia ] sI0Da|ZuaLu

i1 3njund

|
| [
1 E|dEsa|@ | Sipo@|iZuaL)
|
|

1 |
| |
OESHE5EE5 R
IZIAEdESBHIB LHNUNSy LUsUAISUE A S | HIuncy

[
:\ |||||||||| - —————— > aL
_..r.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

WL |

I EY




araylzinu gercekleyen GinlikTeiHesaplayiciVekili nesnesini
kullanmaya  baglamigtr. GlinlikTeiHesaplayiciVekili nesnesi
GlinliikTeiHesaplayiciGerceklegtirimi nesnesinin vekili geklinde davranip
hesaplama gerektiginde bu igi GiinliikTeiHesaplayiciGergeklegtirimi nes-
nesine yaptirmaktadir. Bu tasarim yontemi uygulamaya yeni TEI kestirim

yontemlerinin eklenmesinin de kolaylikla yapilabilecegini gostermektedir.

<<arayiz=>
GiinliikTeiHesaplayic

GinlikTeiHesaplayciVekili GinliikTeiHesaplayiciGergeklestirimi

Sekil 3.10: TEI kestirim gerceklestirimi ile ilgili arayiiz ve smuflar1 iceren smf

semaslt

Diizgiinlegtirici nesnesi diizgiinlestirme iglemi 6ncesi islenen giine ait
verilerin icerisinde eksik veriler bulunup bulumadigini PargaliDenetleyici nes-
nesini kullanarak belirler. Eger veriler parcali degilse Boliim 2.4.1’de bahsedilen
yontemi uygulayan TimGiinDiizgiinlestirici nesnesine diizgiinlestirme iglemini
yaptirir. Eger veriler parcali ise Bolim 2.4.2’de bahsedilen yontemi uygulayan
ParcgaliGiinDiizgiinlegtirici nesnesine diizgiinlestirme iglemini yaptirir. Bu

islemle ilgili siralama semas1 Jekil 3.11’de goriilmektedir.

3.4.3 Veri Erisim Katmani

Internet verilerine ulagmak igin kullanilan
GozlemKaynagiGerceklegtirimi nesnesinin GPS gozlem verilerinin alinmasi
senaryosuna ait siralama semasi Sekil 3.12°de gosterilmistir. DAO tasarim

kalibi1  GozlemKaynagiGercgeklestirimi nesnesi tarafindan uygulanarak,
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Sekil 3.11: Diizgilinlegtirme iglemi gergeklestirimi ile ilgili siralama gemasi

gozlem verilerine erigim igin basit bir araytliz olugturulmusgtur. DAO tasarim
kalib1 veri erigim iglevleriyle ilgili detaylar1 bir katman igerisine koymak
seklinde ifade edilebilir. Bu kalip sayesinde veri erigsim yonteminde seffaflik
saglanir. Boylece fakli veri erigim yontemlerinin uygulamaya entegre edilmesi
kolaylagmaktadir.  Kullanicilara daha basit ve nesneye yonelik bir arayiiz
saglanmaktadir. GézlemKaynagiGergeklegtirimi nesnesi gozlem verisini elde
etmek icin FileManager nesnesinden dosyay1 istemektedir. DosyaYénetici
nesnesi yerel diskte dosya varsa bu dosyay1 vermekte, diskte yoksa once dosyay1
internetten WGetGergeklegtirimi nesnesini kullanarak indirip vermektedir.
GozlemKaynagiGergeklegtirimi nesnesi aldigl dosyadan ilgili ayiklayiciyr
(RinexAyiklayici) kullanarak gozlem verilerini elde etmektedir.

DAO tasarim kalibi gozlem verilerine erigim igin kullanilmasinin
yaninda hesaplanan kestirimlerin veritabaninda saklanmasinda da kullanilmistir.
GlinlikTeiVerisiErigimGerceklestirimi nesnesi hesaplanan verilerle ilgili
veritabani erigimi i¢in DAO tasarim kalibini gergeklemektedir. Bu nesne, hesap-
lanan TEI verilerine erigim icin gerekli veritabani erigim detaylarim saklayarak

diger nesnelere basit bir veri erigim araytizi saglamigtir. Kalibin ger¢eklenmesinde
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Sekil 3.12: GoézlemKaynagiGercgeklegtirimi smnifinin GPS gozlem verilerinin

alinmasi senaryosuna ait siralama gsemasi

Spring’in “JDBC ve DAO” modilii kullanilmigtir. Bunun yaninda modiiliin
sagladigi JDBC ile ilgili yardimc1 bilesenler sayesinde JDBC islemlerinin zorluk-

lar1 agilmigtir.

3.5 Veritabani Tasarimi

Gelistirilen uygulama hesaplama igleminin olugturdugu islemci yiikiini
hafifletmek icin hesaplanan TEI verilerini veritabanmda saklamaktadir. Boylece
ayni istasyon ve zaman dilimine ait TEI kestiriminin tekrar hesaplanmasi is-
tenildiginde, hesaplama yapilmadan kestirim verileri veritabanindan getirilmek-
tedir. TEI verilerini saklamak icin gelistirilen veritabani modeli Sekil 3.13’de
goriilmektedir. Model iki tablo igermektedir: GUNLUK_TEI ve TEI KESTIRIMI.

GUNLUK_TEI tablosunda her benzersiz istasyon ve tarih ikilisi i¢in bir
kayit olusturulmaktadir. ID siitunu birincil anahtardir. GUN siitunu kestirimin

ait oldugu giinii belirtmektedir. ISTASYON siitunu ise kestirimin ait oldugu istas-
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GUNLUK_TEI - TEL_KESTIRIMI -
7 ID: BIGINT # ID: BIGINT

& GUN: DATE GUNLUK_TEL KESTIRIM_ILISKISI | & GunLUK_TEL ID: BIGINT (FK)
& ISTASYON: VARCHAR C & SIRA_NO: INTEGER

& COZUNURLUK: INTEGER % DEGER: REAL

% TUR: INTEGER (3 TEL KESTIRIML FK

% SURUM: INTEGER ¥ GUNLUK_TEL ID

Sekil 3.13: Gergeklestirilen uygulamaya ait veritabani tasarimi

yonu gostermektedir. COZUNURLUK siitununda gozlem verilerine dolayisiyla kes-
tirimlere ait zaman ¢oziintrligi tutulmaktadir. Bu siitunun igerdigi deger kul-
lanilan alt ornekleme sonucu genellikle 150 saniyedir. TUR stitununda kestirimin
sOzde menzil gozlemleriyle mi faz gozlemleriyle mi yapildig: bilgisi tutulmaktadir.
SURUM stitununda da kestirimi yapan algoritmanin siiriim bilgisi tutulmaktadir.
Bu siitun sayesinde algortima degisikliginde eski verilerin kullanilmasinin 6niine
gecilmektedir.

TEI KESTIRIMI tablosu ise kestirim degerlerini saklamaktadir.
GUNLUK_TEI tablosundaki herbir kayitla ilgili olarak bu tabloda o giin igin
hesaplanan kestirim kayitlar1 bulunmaktadir (150 s zaman ¢oziiniirliigii i¢in 576
kayit). SIRA_NO siitunu kestirimin giin igindeki sirasini belirtmektedir. DEGER
siitunu ise TECU cinsinden kestirim degerini saklamaktadir. GUNLUK_TEI_ID
siitunu ise TEI kestirim kaydinm ait oldugu GUNLUK_TEI tablosudaki giinliik
kestirim kaydinin birincil anahtar degerini icermektedir. Bu siitun tizerinde

GUNLUK_TEI tablosuyla ilgili bir yabanci anahtar kisit1 tanimlanmaigtir.
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3.6 Kullanic1 Arayiizi

Gergeklegtirilen uygulama bir web uygulama sunucusu iizerinde
caligmaktadir. Kullanicilar uygulamay1 web tarayicilar: ile erigip kullanabilmek-
tedirler. Uygulama kullanici arayiiziiniin girig ekran goriintiisii Qekil 3.14’de

gosterilmistir. Uygulama coklu dil destegine sahip olup bu caligma kapsaminda

HACETTEPE UNIVERSITESI @
Elektrik ve Elektronik Ml'jhend'lsﬁg'l Boliimii L

TEi Hesaplama
| Engish  Teklssyon  Cokistasyon  Tekistasyon

Tek Istasyon icin TEI

istasyon Kodu [ 1@
Gozlem Baslangic Tarihi [ &
Gozlem Bitis Tarihi |
Sozde Menzil verilerini kullan |
Faz verilerini kullan £
IONEX verilerini gdster ]
Gkt tiirt & Grafik

© Excel

Hesapla

Sekil 3.14: Uygulama kullanici araytizii

Thirkge ve ingilizce dil destegi eklenmistir. Sekil 3.14’de gosterilen girig ekranin
ist tarafinda bulunan menti kismindan dil degisikligi yapilabilmektedir. Yeni dil
destegi eklenmesi i¢in uygulama kaynak kodlarinin degistirilmesine gerek yoktur.
Bu sayede yeni bir dil destegi eklenmesi kolaylagtirilmigtir.

Kullanic1 araytizii ekranin tist kismindaki menii ve alt kisimdaki igerik
boliimlerinden olusmaktadir. Menil uygulamanm sagladig1 {ic temel TEI analiz
islevine ulagmay1 saglayan baglantilar1 icermektedir: Tek Istasyon, Cok Istasyon
ve Tek Istasyon-Giin Kargilagtirma.  Tek Istasyon baglantisi ile segilen bir
istasyon ve belirli bir tarih araligi icin TEI kestirimi elde edilebilmektedir.
Cok Istasyon baglantis1 birden fazla istasyonun aym zaman aralig icerisindeki
TEI kestirimlerinin karsilagtirilabilmesini saglamaktadir.  Tek Istasyon-Giin

Karsilastirma baglantisi ise secilen bir istasyonun farklh iki giin ig¢in TEI kesti-
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riminin karsgilagtirilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Meniiden herhangi bir iglev
secildiginde, o iglevin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli parametrelerin girilecegi

Sekil 3.15°de gosterilen form ekrana gelmektedir. Hesaplamalarin biitiiniinde

Tek Istasyon igin TEI
Istasyon Kodu feac | @
Gozlem Baslangic Tarihi [za-10-2003 |
Gozlem Bitis Tarihi [s102005 |
Sozde Menzil verilerini kullan ~
Faz verilerini kullan ~
IONEX verilerini goster I
ikt tora & Grafik
' Excel
Hesapla

Sekil 3.15: Tek istasyon i¢in TEI Kestirimi veri girig ekran

sozde menzil ve/veya faz verileri kullanilarak kestirim yapilabilmektedir. Bunun
icin Sekil 3.15’de goriilen Sézde Menzil verilerini kullan ve/veya Faz verilerini
kullan seceneklerinin secilmesi gerekmektedir. Ayrica IGS merkezleri tarafindan
yapilan TEI kestirimleri de gosterilebilmektedir. IGS merkezlerinin kestirim-
lerini gorebilmek icin Sekil 3.15°de goriilen IONEX verilerini goster seceneginin
sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu formda 6rnek olarak Zelenchukskaya istasyonu igin
28 Ekim 2003 tarihi i¢in sézde menzil ile, faz ile TEI kestirimi ve IONEX veri-
lerinden IGS merkezleri tarafindan hesaplanan TEI kestirimlerinin gosterilmesi
icin gerekli degerler girilmigtir. Cikt1 tiirii olarak grafik g¢ikti ve Excel ¢iktist
desteklenmektedir. Qekil 3.15’de ¢ikt1 tiirii olarak grafik secilmistir.

Formun doldurulmasinda istasyon sec¢imi ile ilgili kolaylik saglayan
pencere bu alanm yammnda bulunan ikona tiklandiginda acilmaktadir. Istasyon
se¢imi i¢in kullanilan araytizler Sekil 3.16’de gosterilmigtir. Haritalarda IGS ag1
igerisindeki GPS istasyonlar1 gosterilmektedir. Bu harita iizerinden segilen GPS
istasyonuna ait gozlem verileri uygulama tarafindan kullamlmaktadir. Ilgili form
doldurulduktan sonra Hesapla butonuna tiklanir. Forma girilen degerler gecerli

ise sonug grafik olarak Sekil 3.17’de gosterildigi gibi ekrana getirilmektedir. Bu
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Sekil 3.16: Istasyon secim ekrani (IGS, 2006)

grafik Sekil 3.15°de gosterilen girdiler sonucu elde edilen grafiktir. Grafikte sozde

Zelenchukskaya(Rusya) istasyonu icin 28 Ekim 2003 giiniinde TEI Kestirimi

B & 3
}
o
/_.-/

3:
L'Oe as / \
o J
U ap =
= s \

25 \

20 ]{J/ \

15 4 \'“‘\“

., e

0000 02:00 04:00 06:00 08:00 1000 12:00 1400 1600 18:00 2000 2200 0000
Zaman(saat)

|— Sozde Menzil — Faz IGS+gAGE gAGEUPC — JPL-GNISD ESAESOC CODE|

Sekil 3.17: Tek istasyon icin TEI kestirim grafigi

menzil verileriyle hesaplanan TEI kestirimi, faz verileriyle hesaplanan TEI kesti-
rimi ve IGS analiz merkezlerinin evrensel iyonosfer haritalarindan elde edilen
kestirimler gosterilmektedir.

Uygulamanim sagladigi diger bir iglev de birden fazla istasyon icin TEI

kestirimlerinin karsilasgtirilabilmesidir. Bu iglevi kullanabilmek icin kullanici
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arayliziiniin {ist tarafindaki Cok Istasyon baglantisi segilmelidir. Bu baglant:

secildiginde Sekil 3.18’de gosterilen ekran agilmaktadir. Bu ekranda istasyon

Farkh Istasyonlarin TEI Karsilastirmas:

Istasyon Kodlan dgar =] @
ankr @
[ |

Gozlem Baslangic Tarihi [fo702003
Gozlem Bitig Tarihi [fo0z003 @
Sadizde Menzil verilerini kullan ¥
Faz verilerini kullan r
IONEX verilerini gdster r
Cikti tard © Crafik

© Excel

Hesapla |

Sekil 3.18: Cok Istasyon icin TEI Kestirimi veri girig ekram

se¢im ikonuna tiklandiginda agilan Sekil 3.16’de goriilen istasyon secim ekrani
kullanilarak birden fazla istasyon secilir. Sekil 3.18’de Diego Garcia adasi ve
Ankara istasyonlar: secilmigtir. Diego Garcia adasi1 ekvatoral bolgede, Ankara ise
orta enlem bolgesindedir. Baglangic ve bitig tarihi olarak da iyonosferin sakin
oldugu bir giin olan 10 Ekim 2003 secilmistir. TEI kestiriminin sézde menzil
verileriyle hesaplanmasi segenegi secilmistir. Bu girdilere goére hesaplanan TEI
kestirimine ait grafik Sekil 3.19’de goriilmektedir. Komjathy (1997)'nin belirttigi
gibi ekvatoral bolge elektron yogunlugunun en yiiksek oldugu bolge iken orta
enlem bolgesi iyonosferin en sakin bolgesidir. Bu durum uygulama tarafindan
tiretilen grafikte de gortilebilmektedir.

Uygulamanin sagladigi ti¢lincii iglev ise belirli bir istasyon igin farkl iki
giine ait TEI kestirimlerinin karsilagtirilabilmesidir. Bu iglevi kullanabilmek icin
kullanic1 araytiziiniin iist tarafindaki Tek fstasyon— Gin Karsilastirma baglantis:
se¢ilmelidir. Bu baglanti secildiginde Sekil 3.20’de gosterilen ekran agilmaktadir.
Bu ekranda istasyon secme ikonuna tiklandiginda acilan Sekil 3.16’de gortilen
istasyon se¢im ekrani kullanilarak istasyon segilir. Sekil 3.20’de Ankara istasyonu

secilmigtir. Kargilagtirilacak giinler de 10 Ekim 2003 ve 28 Ekim 2003 olarak

41



Segilen istasyonlar icin 10 Ekim 2003 giiniinde TEI Kestirimi
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Sekil 3.19: Cok istasyon i¢in TEI Kestirim grafigi

Tek Istasyon igin Giin Karsilastirmah TE]
istasyon Kodu k@
Il Gozlem Tarihi [1o102003 | 7
Ikinci Gozlem Tarihi [ps-10200s |
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Faz verilerini kullan r
IONEX verilerini gdster r
Cikti tord © Grafik
© Excel
Hesapla |

Sekil 3.20: Tek istasyon-Giin Kargilagtirma icin TEI Kestirimi veri girig ekram

sec¢ilmistir. 10 Ekim 2003 giinti iyonosferin sakin oldugu bir giin iken 28 Ekim 2003
giinii iyonosferde pozitif bozulma vardir (Nayir, 2007). TEI kestiriminin sozde
menzil verileriyle hesaplanmasi segenegi secilmigtir. Bu girdilere gore iki giine ait
TEI kestirimi Sekil 3.21°de goriilmektedir. Beklenildigi gibi pozitif bozulmanm
oldugu giindeki TEI degerleri, iyonosferin sakin oldugu giinden daha yiiksektir.
Geligtirilen uygulama tiim giin i¢in gozlem verisi bulunmadigr durum-
larda, giin i¢inde gozlem verisi bulunan herbir zaman dilimi i¢in Bolum 2.4.2’de

bahsedilen yontemi uygulamaktadir. Bu durum i¢in ornek olarak 28 Ekim 2003
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Ankara(Tiirkiye) istasyonu i¢in 10 Ekim 2003 ve 28 Ekim 2003 giinleri arasinda
TEI Kestirimi Kargilagtirmas:

& &
-
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a

00:00 02:00 0400 0§00 08:00 10:00 1200 1400 18:00 18:00 20:00 2200 00:00
Zamanisaat)

|—’SM 28.10.03 —SM10.10.03

Sekil 3.21: Tek istasyon-Giin Kargilagtirma icin TEI Kestirim grafigi

tarihi ve Kiruna istasyonu secilmigtir. 28 EKim 2003 tarihli Kiruna istasyonuna
ait gozlem dosyalarinda 7:29 ile 10:51 arasindaki zaman dilimi i¢in veri bulunma-
maktadir. Bu tarih icin Tek Istasyon secenegi ile sozde menzil verileri kullamlarak
elde edilen TEI kestirimleri Sekil 3.22’de goriilmektedir.

Cikt1 tirt grafik secildiginde tiretilen sonu¢ Tagmabilir Ag Grafigi
(PNG) formatmnda bir resim dosyasidir. Bu resim istenirse tarayicinmn il-
gili meniileri kullamlarak kaydedilebilir. Uretilen kestirim degerlerinin tabiiler
olarak kaydedilebilmesi i¢in Sekil 3.14’de goriildugii gibi Chkty tiiri olarak Ezcel
ifadesinin secilmesi gerekmektedir. Bu secenek secildiginde Sekil 3.23’de goriilen
Excel formatinda ¢ikti elde edilmektedir. Bu ¢ikt1 s6zde menzil ve/veya faz veri-
leriyle elde edilen kestirimleri icerebilmektedir. Sekil 3.23’deki ¢ikt1 Sekil 3.15’deki
girdilerin ¢ikt1 tiirii hari¢ aynist girilerek elde edilmistir. Sekil 3.23’de elde edilen
Excel dosyasinin sadece basglangic1 gosterilmistir.

Kullanic1 arayiizii Boliim 3.3’de anlatilacagi gibi modiiler olarak tasar-
lanmig, bu sayede kullanici araytiziiniin farkli ¢ikti tiirlerini kolaylikla destek-

lemesi saglanmigtir.

43



TEITECU)

250

225

200

175

ot
o

el
n

=
o

el
in

&
o

el
in

Kiruna(isvec) istasyonu icin 28 Ekim 2003 giiniinde TEI Kestirimi

=
o

0000 0200 0400 08:00 DE:00 1000 12:00 1400 18:.00
Zaman(saat)

— Sozde Menzil

1800 20:00 22:00 00:00

Sekil 3.22: Eksik gozlem verisi igeren durum

icin TEI Kestirim grafigi
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Zelenchukskaya(Rusya) istasyonu igin 28.10.2003 00:00 giiniinde TEI Kestirimi

Tarih
10/28/2003
10/28/2003
10/28/2003
10/28/2003
10/28/2003
10/28/2003
10/28/2003
10/28/2003
10/28/2003
10/28/2003

Zaman | Sdzde Menzil(TECU) Faz(TECU)
0:00:00 10.74414569 11.02184337
0:02:30 10.80355805 11.02156365
0:05:00 10.8550674 10.97325364
0:07:30 10.8550674 10.87965957
0:10:00 10.79535504 10.78502726
0:12:30 10.79535504 10.68714994
0:15:00 10.79535504 10.59337429
0:17:30 10.64689472 10.51625676
0:20:00 10.5425615 10.45452362
0:22:30 10.49626633 10.39749218

Sekil 3.23: Tek Istasyon icin Excel formatinda TEI Kestirim ciktisi
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4. ANALIZ
Bu bolimde uygulamanin giivenilirligi ve bagarimi ile ilgili analiz-
ler verilmigtir. Yapilan analizlerle ilgili kisa degerlendirmeler verilmistir. Bu

degerlendirmelere Boliim 5’de ayrica deginilmigtir.

4.1 MATLAB Uygulamasiyla Karsilagtirma

Bu galigmada Arikan et al. (2003) ve Arikan et al. (2004)'de agiklanan
TEI kestirim yontemlerinin gerceklestirimi yapilmistir. Bu gerceklestirimle es za-
manl ve bagimsiz olarak IONOLAB proje grubu tarafindan ayni yontemlerin
MATLAB platformunda gerceklestirimi yapilmigtir. MATLAB tabanh uygu-
lama ile bu caligma karsilagtirilarak yontemin gergeklestiriminin giivenilirligi
sinanmigtir.

Sekil 4.1'de Zelenchukskaya istasyonuna ait 28 Ekim 2003 giini igin
geligtirilen uygulama ile MATLAB uygulamasimin iirettigi sozde menzil veri-
lerini kullanan TEI kestirimleri goriilmektedir. Geligtirilen uygulamaya ait
kestirimler “WebTei” isimli seri ile gosterilmigtir. — Goriildiigii gibi kesti-
rimler birbiriyle uyumludur. MATLAB uygulamasi ve geligtirilen uygula-
manin sozde menzil gozlemlerini kullanarak yaptigir kestirimler Esitlik 4.1de
verilen Diizgelenmis Yiizdesel Etkin Hata (NRMSE %) ifadesi kullamlarak
karsilagtirilmigtir.  Esitlik 4.1 geligtirilen uygulamanin kestirimlerine gore

diizgelenmis hatay1 ifade etmektedir.

5 [Fae(n) — Fw ()]
NRMSE % =100 x | 2= (4.1)

Bu ifadede N giin i¢inde hesaplanan kestirim o6rnek sayisin1 gostermekte olup
geligtirilen uygulama ve MATLAB uygulamas1 30 s zaman ¢ozliniirliigiine sahip
gozlem verilerini 1/5 oraninda 6rnekledikleri igin 6rnek sayis1 576’dir. 7, ifadesi
MATLAB uygulamasina ait kestirim degerini, Zy ise gelistirilen web tabanh
uygulamaya ait kestirim degerini ifade etmektedir. Ol¢iimler toplam 10 giinliik (1

Ekim-10 Ekim 2003) veri kullanilarak yapilmigtir. Yapilan kargilagtirma sonuglar
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Zelenchukskaya 26 Ekim 2003
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Sekil 4.1: Geligtirilen uygulama ile MATLAB uygulamasma ait TEI kesti-

rimlerinin kargilagtirmasi

Istasyon Tarih NRMSE % ‘
Zelenchukskaya | 1-10 Ekim 2003 0,52
Arti 1-10 Ekim 2003 0,52
Kiruna 1-10 Ekim 2003 0,81

Cizelge 4.1: Geligtirilen uygulama ile MATLAB uygulamasinin iirettigi kesti-

rimlerin kargilagtirilmasi

(izelge 4.1’de gosterilmigtir. Cizelge 4.1 incelendiginde farkhiliklarin diigiik oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla TEI kestirim yonteminin gerceklestiriminin giivenilir
oldugu sonucuna varilmigtir.

Cizelge 4.1’deki  farkhiliklarin ~ iki  temel sebebi olabilecegi
diiginiilmektedir.  Birinci sebep kayan noktali sayilarin iglenmesinde Java
ve MATLAB platformlarinm farkli davramsidir. Ikinci sebep ise uydu konum
verilerine uygulanan aradegerleme tekniklerinin farkli olmasidir.  Geligtirilen

uygulama dogrusal aradegerleme kullanirken, MATLAB uygulamasi al¢cak geciren
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aradegerleme algoritmasini uygulayan interp fonksiyonunu kullanmaktadir.

4.2 IGS Analiz Merkezleriyle Kargilagtirma

Uygulanan yontemin giivenilirligi ve tistiinliigii Nayir (2007) tarafindan
gosterilmigtir. Burada da kisaca yontemin dogrulugunu gostermek i¢in iyonos-
ferin sakin oldugu 10 Ekim 2003 giiniinde Ankara istasyonuna ait TEI kestirimleri
kargilagtirilimigtir. IGS analiz merkezlerine ait kestirimler ile gelistirilen uygula-
manin sozde menzil gozlemleri kullanarak hesapladigi kestirimler Sekil 4.2(a)’de
gosterilmigtir. Sekil 4.2(a)’de WebTei ile gosterilen seri geligtirilen uygulamaya
aittir. Goriildiigii gibi elde edilen kestirimler birbiriyle uyumludur.

Bu uyumun sakin giinler diginda da gecerli oldugunu gosterebilmek icin
iyonosferde pozitif bozulma oldugu bir giin olan 28 Ekim 2003 i¢in Ankara istas-
yonuna ait TEI kestirimler kargilagtirihimigtir. IGS analiz merkezlerine ait kesti-
rimler ile gelistirilen uygulamanin sozde menzil gozlemleri kullanarak 28 Ekim
2003 giinii i¢in Ankara istasyonuna ait hesapladigi kestirimler Sekil 4.2(b)’de
gosterilmigtir.  Sekil 4.2(b)’de WebTei ile gosterilen seri gelistirilen uygula-
maya aittir. Sakin giinde oldugu gibi pozitif bozulmali giinde de kestirimlerin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla kullanilan yontem diger yontemlerle
uyumlu sonuglar tiretirken, sagladigi yiiksek zaman ¢oziiniirliigii sayesinde one
¢gikmaktadir.

17 Ekim 2000 tarihinde jeomagnetik bir firtina gerceklesmis, bu firtina
sirasinda saat 22:00 sularmda Giiney Amerika’da TEI degerleri cok yiiksek
degerlere ulagmigtir. Fedrizzi et al. (2001)'nin galismasinda New Brunswick
Universitesi tarafindan geligtirilen iyonosfer modelleme teknigi kullanilarak
iiretilen bu firtina zaman dilimi icin Giiney Amerika bolgesine ait TEI kes-
tirim haritalar1 incelenmis, bu haritalarda gosterilen kestirimlerin gelistirilen
uygulamanin kestirim degerleriyle uyumlu oldugu, ancak IGS analiz merkez-
lerinin iyonosfer haritalarinda bu ani yiikselmenin biiyiikliik olarak yakalana-
madig1 goriilmiigtiir. Bu da kullanilan yontemin yiiksek zaman ¢oziintirligi ve

daha fazla uydudan gelen gozlem verisini degerlendirmesi sayesinde IGS analiz
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(b) Iyonosferde pozitif bozulma oldugu giin




merkezlerinin kestirimlerinden daha hassas ve giirbiiz kestirimler yapabildigini

gostermektedir.

4.3 IRI ile Karsilagtirma

IRI modeline ait kestirimler http://umlcar.uml.edu/IRI-2001/ adresin-
den indirilen programla elde edilmigtir. Bu programla Ankara istasyonu i¢in iyo-
nosferin sakin oldugu 10 Ekim 2003 tarihine ait kestirimler ve iyonosferde pozitif
bozulma oldugu 28 Ekim 2003 giiniine ait kestirimler elde edilmigtir. Gelistirilen
uygulama ile de ayni istasyon ve giinler i¢in kestirimler elde edilmistir. 10 Ekim
2003 tarihine ait kestirimler Sekil 4.3(a)’de, 28 Ekim 2003 tarihine ait kestirimler
ise Sekil 4.3(b)’de gosterilmigtir. IRI programinda tiim parametreler varsayilan
degerleriyle kullanilmigtir. Gortldiigii gibi iyonosferin sakin oldugu bir giin olan
10 Ekim 2003 giinii i¢in IRI geligtirilen uygulamaya yakin kestirimler verse de,
iyonosferin pozitif bozulmali oldugu 28 Ekim 2003 giinii i¢in dogru kestirimler ya-
pamamaktadir. Bu gozlemlere dayanarak geligtirilen uygulamanin giincel gozlem
verilerine dayanmasi nedeniyle IRI modeline gore daha dogru ve yiiksek has-

sasiyetli kestirimler tirettigi soylenebilir.

4.4 Basarim

Geligtirilen uygulamanin bagarimi IONOLAB proje grubu tarafinan
geligtirilen MATLAB tabanli uygulama ile karsilagtirilmigtir. Yapilan
kargilagtirmada dosya indirilmesi, gozlem dosyalarinin ayiklanmasi, uydu
bazinda TEI degerlerinin hesaplanmasi ve grafik {iretimi gibi iglemler yerine
diizglinlestirme igleminin harcadigi siire olgiilmigtiir. Bunun sebebi, algorit-
manin en islem yogun kisminin bu kismi olmasidir. Cizelge 4.2’de 10 Ekim 2003
tarihinde Ankara, Zelenchukskaya, Kiruna ve Arti istastayonlar: i¢in web uygu-
lamasi ile MATLAB uygulamasinin TEI kestirimleri sirasinda alman dlciimler
goriilmektedir. Bu ol¢timler milisaniye cinsinden olup, belirtildigi gibi sadece
diizglinlestirme iglemi sirasinda gegen siire olctilmiigtiir. Olciimler her istasyon

icin 100 defa tekrarlanmig olup, 6lciilen siirelerin ortalamasi alimmistir. Olciimler
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i¢in Java platformunda System.currentTimeMillis () fonksiyonu kullanilirken,
MATLAB platformunda cputime fonksiyonu kullanilmistir. Olgiimler 1,4 GHz
Pentium M iglemciye ve 1 GB RAM hafizaya sahip bir bilgisayar tizerinde
yapilmigtir.  Cizelge 4.2 incelendiginde MATLAB uygulamasinin daha iyi bir

| Uygulama | Ortalama Siire(ms.) |
Web Uygulamasi 1493
MATLAB Uygulamasi 692

Cizelge 4.2: Geligtirilen uygulama ile MATLAB uygulamasinin diizgiinlestirme

stireleri

bagarim sagladigi goriilmektedir. Geligtirilen uygulamada sisteme 6zgii matris
kitiiphanesi kullanilmasina ragmen MATLAB uygulamasimin daha iyi basarim
sagladigr goriilmesi iizerine diizgiinlestirme iglemi sirasinda gergeklestirilen mat-
ris tersi alma iglemi i¢in de olgiimler yapilmigtir. Bu oOl¢timler Cizelge 4.3’de
goriilmektedir. Ol¢iimler Ankara istasyonu icin 10 Ekim 2003 tarihine ait kestirim
iglemi 100 defa tekrar edilerek alinmig olup, Cizelge 4.3’de alinan ol¢timlerin orta-

lamas1 verilmigtir. Burada iki platformunun genel bagarimu ile ilgili bir ¢ikarimda

| Uygulama | Ortalama Siire(ms.) |
Web Uygulamasi 118
MATLAB Uygulamasi 337

(izelge 4.3: Geligtirilen uygulama ile MATLAB uygulamasinin matris tersi alma

stireleri

bulunmak miimkiin degildir. Ancak TEI kestirim uygulamas: icin web tabanl
versiyonun matris bagarimi olarak MATLAB tabanl versiyondan tistiin olmasina
ragmen diizgiinlestirme iglemi agisindan geride kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle
geligtirilen uygulamanin diizgiinlegtirme iglemi sirasinda yaptigi diger iglemlerin
iyilestirmeye acik oldugu anlagilmaktadir. Bunun yaninda MATLAB tabanh
uygulamanin lisans gerektirmesi ve kurulum gerekliligi gibi dezavantajlar1i bu-

lunmaktadir.
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Diizgiinlegtirme algoritmasinda yogun matris iglemleri sézkonusudur.
Java platformunun icinde bu ihtiyaci karsilayan standart bir uygulama
kiitiiphanesi olmamasi nedeniyle acik kaynakli kiitiiphaneler aragtirilmigtir. Bu
aragtirmalar sonucu Java I¢in Matris Ara¢ Takimi (MTJ) secilmistir. MTJ'nin
se¢ilmesindeki en 6nemli faktor lineer matris denklemlerini ¢ozmede yaygin
olarak kullamlan Temel Lineer Cebir Altprogramlart (BLAS)! ve Lineer Cebir
Paketi (LAPACK)? paketlerini Java ile gergeklegtirmis olmasi, bunun yaninda
bu paketlerin sisteme 6zgii siiriimlerine de Java Sisteme Ozgii Arayiizii (JNI)3
ile ulagabilmesidir. Sisteme Ozgii gerceklestirime ulagabilmenin avantaj saglayip
saglamadigin1 anlayabilmek icin iki farkli konfigiirasyonda olgiimler yapilmistir.
Birinci konfigiirasyonda MTJ kiitiiphanesi BLAS ve LAPACK arayiizlerinin
Java tabanli gergeklestirimi olan LAPACK’in Java siirtimii (JLAPACK)? ile
cahgtinlmistir.  Ikinci konfigiirasyonda ise BLAS ve LAPACK arayiizlerinin
sisteme 0Ozgii gergeklegtirimi olan LAPACK’in C siiriimii (CLAPACK)® kul-
lanilmigtir. MTJ sisteme 0zgii kiitiiphaneleri JNT tizerinden kullanma o0zelligini
Sisteme Ozgii Sayisal Arayiiz (NNI) olarak isimlendirmektedir. Olciimler Ankara,
Zelenchukskaya, Kiruna ve Arti istastayonlarinin herbiri i¢in 10 Ekim 2003
tarihine ait kestirimlerin diizgiinlestirilmesi igleminin 100 defa caligtirilmasi
ile elde edilmig, Cizelge 4.4’de elde edilen stirelerin ortalamasi alimmigtir.
Olctimler iki farkl ¢oziiniirliik kullamlarak gerceklestirilmistir. Ik lciimler 30
saniye zaman ¢oziiniirliigiine sahip gozlem verilerinin oldugu gibi kullanilmasiyla
gerceklegtirilmistir. Tkinci olgiimler ise gozlem verilerinin 1/5 oraninda alt
orneklenmesi sonucu elde edilen veriler ile gerceklestirilmistir. Boylece uydu
bagma ilk ol¢iimlerde 30 saniye ¢oziiniirlik (2880 6rnek) , ikinci dlgiimlerde
ise 150 saniye ¢Oziiniirliik (576 ornek) kullamlmigtir. Kullamlan ¢oziintirlitk

Esitlik 2.18’de tersi alinan matrisin boyutunu belirlemektedir. Bu nedenle

Thttp://www.netlib.org/blas/

http:/ /www.netlib.org/lapack/

3http://java.sun.com/javase/6,/docs/technotes/guides/jni/spec/jniTOC.html

“http://icl.cs.utk.edu/f2j/

Shttp://www.netlib.org/clapack/ adresindeki —gergeklestirimin ATLAS (http://math-
atlas.sourceforge.net/) kullamlarak olugturulmug hali kullanilmigtir.
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30 saniye c¢oziiniirliikte 2880 x 2880 boyutunda bir matrisin tersinin alinmasi
gerekirken, 150 saniye coziiniirliikte 576 x 576 boyutunda bir matrisin tersinin

alinmasi gerekmektedir. Cizelge 4.4 incelendiginde NNI kullanimi matris boyut-

| Matris Paketi | Matris Boyutu | Ortalama Siire(ms.) |

NNI 576 x 576 1493
JLAPACK 576 x 576 2229
NNI 2880 x 2880 47934
JLAPACK 2880 x 2880 149229

Cizelge 4.4: MTJ'nin JLAPACK ve NNI ile bagarimi

lar1 kii¢lik oldugu durumlarda iglem stiresinde %33’liik bir iyilesme saglarken mat-
ris boyutlar: arttig1 durumda ise %68’lik bir iyilesme sagladigi goriilmektedir. Bu
sonuglara gore NNI kullanimi 6zellikle matris boyutlarinin biiyiik oldugu durum-
larda ciddi bir bagarim artigi saglamaktadir. NNI kullanimi sayesinde daha iglem
yogun algortimalarda da yiiksek bagarim elde edilmesi miimkiin olacaktir. Bu
da uygulamanin olgeklenebilirligini arttirmaktadir. Ayrica geligtirilen uygula-
mada MTJ'nin kullanimi sisteme 6zgii uygulamalara yakin bagarim elde edilme-

sine olanak saglamigtir.

4.5 Alt Ornekleme

Bu boliimde alt orneklemenin yontemin kestirimlerine olan etkisi ince-
lenmigtir. Bu amacla Ankara istasyonu igin iyonosferin sakin oldugu 10 Ekim
2003 ve iyonosferin pozitif bozulmali oldugu 28 Ekim 2003 giinlerine ait kesti-
rimler farkli alt ornekleme oranlariyla hesaplanmigtir. Bu kestirimler sirasinda
Esitlik 2.12’de gecen o icin 0,2817, Esitlik 2.16’de gecen p icin 0,1 ve k. icin
8,0 degerleri kullamilmigtir. Olciimler sirasinda en bityiik alt érnekleme oran
olarak 1/60 oran1 denenmisg, ancak bu oran kullanildiginda, érnekleme yapilmadan
elde edilen kestirimlerden biyiik oOlciide sapmalar oldugu gozlenmistir. Farkh
ornekleme oranlari i¢in kullanilan kayan ortanca filtrenin pencere genislikleri

Cizelge 4.5’de verilmistir. Sekil 4.4(a)’de iyonosferin sakin oldugu giinde farkl
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Alt ornekleme | Coziiniirliik | Pencere genisligi
orani
1 30 s 81
1/2 1 dk 41
1/5 2,5 dk 17
1/10 5 dk 9
1/30 15 dk D

(izelge 4.5: Alt ornekleme oranlari i¢in kullanilan kayan ortanca filtrenin pencere

geniglikleri

alt 6rnekleme oranlariyla elde edilen kestirimler goriilmektedir. Sekil 4.4(b)’de
ise iyonosferin pozitif bozulmali oldugu giin i¢in farkli alt érnekleme oranlariyla
elde edilen kestirimler goriilmektedir. Sekil 4.4’de goriilen Ol¢timler Esitlik 4.2’de
verilen NRMSE % ifadesi kullanilarak karsilagtirilmigtir. Esitlik 4.2 alt 6rnekleme

yapilmadan elde edilen kestirimlere gore diizgelenmis hatay1 ifade etmektedir.

N/k

> [Fiyn(n) — E1yu(n)]”

NRMSEy; % =100 x| "=—— T (4.2)

2_:1 f%/k(”)

Bu ifadede N alt ornekleme yapilmadan elde edilen ornek sayisi olup 30 s
coziiniirliigiindeki kestirimler i¢in 2880’dir. 1/k érnekleme orani olup 7, ifadesi
bu ornekleme oramni ile elde edilen kestirimi ifade etmektedir. #,/, ise gozlem
verilerinde alt 6rnekleme yapilmadan elde edilen kestirimlerin 1/k oraninda alt

orneklenmesiyle elde edilen degerler olup
#1/0(n) = 171 (km) (43)

ifadesiyle gosterilebilir. Bu esitlikte Z;/; alt ornekleme yapilmadan elde edilen
kestirim degerini ifade etmektedir. Cizelge 4.6’de 10 Ekim 2003 ve 28 Ekim
2003 giinleri i¢in Ankara istasyonuna ait farkli 6rnekleme oranlari ile elde edilmis
kestirimlere ait NRMSE % degerleri verilmistir.

Sekil 4.4’de ve C(Cizelge 4.6’de goriildiigii gibi farkh alt ornekleme

oranlar1  kullanilmasi1 yontemin kestirimlerinde o6nemli Olgiide fakliliklar
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Ankara 10 Ekim 2003
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Alt 6rnekleme | Coziiniirliik | NRMSE % | NRMSE %
orani 10/10/2003 | 28/10/2003
1/2 1 dk 0,28 0,31
1/5 2,5 dk 0,72 0,85
1/10 5 dk 1,24 1,58
1/30 15 dk 2,43 4,24
(Cizelge 4.6:  Farkli alt ornekleme oranlariyla elde edilen kestirimlerin
karsilagtirilmasi
olusturmamaktadir.  Gelistirilen uygulamada alt ornekleme kullanilmasinin

temel nedeni kestirim siiresinin uzun olmasi, dolayisiyla uygulamanin kul-
lanilabilirliginin azalmasidir. Bu nedenle alt ornekleme yapilmasina karar ve-
rilmig, ancak alt ornekleme isleminin kestirimlerin giivenilirligini etkilememesi
icin %1’den az hata igeren alt Ornekleme oranlar1 degerlendirilmigtir. Bu
degerlendirmeler sonucu gelistirilen uygulamada 1/5 oraninda alt 6rnekleme kul-

lanilmasina kara verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Iyonosferin gozlenmesiyle ilgili GPS gozlemlerine dayal yiiksek za-
mansal ¢ozlniirliiklii kestirimlere ulagmak miimkiin degildir. Bu caligmada
Arikan et al. (2003) tarafindan gelistirilen giirbiiz TEI kestirim yonteminin uygu-
lamas1 yapilmig ve bu yontemle elde edilen kestirimlerden azami fayda elde
edilmesi saglanmigtir. Yéntemin uygulanmasinda Nayir (2007)’in ¢aligmasindan
da faydalanilmigtir.

Yazilimin geligtirilmesinde endiistride giivenilirligi ispatlanmig ve en iyi
pratikleri igeren teknolojiler kullamlmigtir (Nesneye yonelik programlama, Java,
JavaEE, Spring catisi).

Geligtirilen sistem modiiler yapisi sayesinde gelecekte olabilecek
degisikliklere izin veren bir yapida tasarlanmigtir. Bu sayede sistemin uzun
omirlii olmasi miimkiin olacaktir. TEI kestirim yoénteminde olabilecek
degisiklikler bu modiiler yap1 sayesinde uygulamaya kolaylikla yansitilabilecektir.
Kullanic1 arayiiziiniin de web tabanli tasarlanmasi sayesinde uzaktan ulasilabilir
ve kolay kullanilabilir olmasi saglanmigtir.  Ayrica uygulamanin kullanici
arayiizii katmaninda MVC tasarim kalibindan faydalanilmasi sayesinde veri-
lerin gosterimi verilerin liretiminden bagimsiz hale getirilmig, bu sayede verilerin
farkli araytizlerle sunulmasi igin gerekli esnek yapi saglanmigtir. Uygulamanin
modiilerligi gozlem verilerine ulagim kisminda da saglanmig, gozlem verilerinin
ayiklanmastyla ilgili detaylar, TEI kestiriminden izole edilmistir. Bu sayede gele-
cekte ortaya cikabilecek farkli gozlem kaynaklar: da sisteme kolaylikla eklenebile-
cektir.

Sistem bircok GPS uydusundan alinan gozlem verilerini igledigi igin
yogun iglemci giicii kullanmaktadir. Kullanim kolayligimi kisitlayan bu durum,
yapilan hesaplamalarin veritabaninda saklanmasi sayesinde asgilabilmigtir.

Geligtirilen uygulamanin TEI kestirim yontemini dogru gercekledigini
teyit etmek icin elde edilen TEI kestirimleri aym yontemi gerceklestiren MAT-
LAB tabanh diger bir uygulamanin kestirimleriyle karsilagtirilmig, elde edilen

sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde sistemin giivenilir oldugu
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gosterilmigtir.  Ayrica IGS merkezlerinin TEI kestirimleri de gosterilerek kul-
lanilan TEI kestirim yonteminin de giivenilir oldugu gosterilmistir. Uygulamanm
geligtirilmesinde kullanilan matris kiitiiphanesinin basarimiyla ilgili ol¢iimler
yapilmig olup, sisteme ozgii kiitiiphane kullanimimin uygulamanin bagarimini
arttirdigi gosterilmigtir.

IONOLAB yonteminin IRI modeline ve IGS analiz merkezlerine gore
daha giirbiiz TEI kestirimleri iiretebildigi goriilmiistiir.  Yontemin goriig
alanindaki tim GPS uydularina ait yiiksek c¢ozlintirlikli gozlem verilerini
degerlendirmesi sayesinde diger yontemlerin tespit edemedigi iyonosfer olaylarin
tespit edebildigi gosterilmistir.

Uygulamanin arayiizii sonuclar1 grafik olarak veya Excel formatinda
sunmaktadir. Daha fazla fayda saglamak ve diger sistemlere arayiiz saglamak
araciligiyla kestirim degerlerinin farkli kanallarla diga verilmesi saglanabilir.
Ornegin uygulamanin hesapladigi kestirimler web servisi olarak sunulabilir,
boylece farkli platformlardaki uygulamalar hesaplanan kestirimlerden faydala-
nabilir. Hesaplanan istasyon bazindaki kestirim degerleri birlestirilerek iyonosfer
haritalar1 olusturulabilir.

Uygulamanin digiik ¢ozuniirlikli uydu pozisyon bilgileri i¢in kul-
landig1 dogrusal aradegerleme yerine daha gelismig aradegerleme yontemleri kul-
lanilabilir. Ayrica uygulamanin kullanici arayiizii Asenkron Java betigi ve XML

(AJAX) teknolojisi ile daha kullanigh hale getirilebilir.
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A. TASARIM GOSTERIM SISTEMI

Uygulamanin tasarimimin anlatiminda Birlesik Modelleme Dili (UML)
kullanilmigtir. Bu bolimde UML gosterim sisteminin ilgili kisimlar1 kisaca
agiklanmaktadir.  UML gosterim sisteminin detaylar1 igin Fowler (2003)’e

bagvurulabilir.

A.1 Paket Semasi

Sekil A.1’de 6rnek bir paket semasi verilmistir. Burada paketler uygu-

—

Kiralama

Sekil A.1: Ornek paket semasi

lamanin temel pargalarini (Kiralama ve Mal) ifade etmektedir. Kesikli ok igareti
de bir paketin diger pakete bagiml oldugunu gostermektedir. Sekil A.1’e gore

Kiralama paketi Mal paketine bagimhdir.

A.2 Siralama Semasi

Sekil A.2’de oOrnek bir siralama semasi verilmistir.  Semanin st
tarafindaki kutular katilimcr nesneleri gostermektedir (bir Siparig Dizisi).
Uygulamamiz igin verilen siralama semalarinda katilimci nesne isimleri yerine
sinif isimleri verilmistir. Kutularin hizasinda uzanan kesikli ¢izgi nesnenin hayat
¢izgisini ifade etmektedir ve agagiya dogru zaman ilerlemektedir. Bu kesikli ¢izgi
tizerindeki dikdortgenler ise o nesnenin etkin hale geldigi zaman dilimlerini ifade
etmektedir. Katilimcilar arasindaki iletileri gostermek icin ise diiz ¢izgili ok-
lar kullamlmaktadir (indirimBilgisiniAl). Nesnenin kendi hayat ¢izgisinden
baslayip yine kendine donen oklar ise nesnenin kendisine olan bir ¢agrisim ifade
etmektedir (iicretlendirmeDetaylariniAl). Kesikli ¢izgi ile gosterilen oklar ise

bir nesnenin digerine geri gonderdigi cevabi belirtmektedir (bir Uriin).
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Sekil A.2: Ornek siralama semasi

A.3 Simf Semasi

Sekil A.3’de 6rnek bir sinif semasi verilmigtir. Migteri sinifi Kurumsal

Miisteri Poligon Nokta
-
1 3"
Kurumsal Misteri Kigisel Miisteri Kayitlar Ekrani Kayit
————— b

Sekil A.3: Ornek smif semasi

Miisteri ve Kigisel Miigteri siniflari ile bir genellestirme iligkisi i¢indedir. Yani
Migteri siifi Kurumsal Miigteri ve Kigisel Miigteri smiflarinin genel halidir.
Poligon simifinin Nokta sinifi ile olan iligkisi bir icerme iligkisidir, yani Poligon
siifi Nokta smifini igermektedir. Poligon ve Nokta smiflarinin arasindaki ¢izgi
lizerinde gosterilen rakamlarda c¢oklugu ifade etmektedir. Poligon ve Nokta
iligkisinde bir Poligon 3 veya daha fazla Nokta icermektedir. Kayitlar Ekrani

ile Kay1t smifi arasindaki iligki ise bagimlhilik iligkisidir.



B. TASARIM SINIF SOZLUGU
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Béliim 3’de kullanilan Tiirkce simf isimlerinin Ingilizce kargiliklar: bu béliimde

verilmistir.

al

ayikla

ayiklayici
baslangicZamanlarimiAl
bitigZamanlariniAl
crxDenRnxE
CoklIstasyonDenetleyicisi
Denetleyici

denklemiCoz

DosyaY onetici

dondiir

Diizgiinlegtirici

fazaGoreTei
fazaGoreTeiHesapla
gonderildiginde
GozlemKaynagiGergeklestirimi
grafik

glinliikAlictYanhhgiAl
glinliikGozlemAl
GiinliikGozlemGergeklegtirimi
GiinliikGozlemKaynagiGergeklegtirimi
glinliikKonumAl

glinliitkTeiAl

glinliik TeiEkle
GiinliikTeiHesaplayiciGergeklestirimi
GiinliikTeiHesaplayic1Vekili

get

parse

parser

getStartTimes
getEndTimes

crx2rnx
MultipleStationController
Controller

caleX

FileManager

return

Regulator

vtecByPhase
calculateVtecByPhase
onSubmit
ObservationSourcelmpl
chart

getReceiverBias
getDailyObservation
DailyObservationImpl
ObservationSourcelmpl
getDailyPosition
getDailyVtec
addDailyVtec
DailyVtecCalculatorImpl
DailyVtecCalculatorProxy



Giinliik TeiVerisiErigimGerceklestirimi
glinliikUyduYanliligiAl
hesaplama

ionexTeisi

ionexTeisiAl
menzileGoreTei
menzileGoreTeiHesapla
ParcaliDenetleyici
ParcaliGiinDiizgiinlestirici
parcalimi

RinexAyiklayic
rinexDosyasiAl
sikigtirmay1Ag

SoyutExcel Goriiniimii

sun

TEI

TeiExcel Gortiniimii
TeiHesaplayici
TeklstasyonDenetleyicisi

TekIstasyonGiinKarsilagtirmaDenetleyicisi

TiumGinDiizgiinlegtirici
veri erigim

veri
WGetGergeklegtirimi
yardimci

YonlendiriciServlet
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getSatelliteBias
calculation
ionexByVtec
getlonexByVtec
vtecByRange
calculateVtecByRange
PartedChecker
PartDayRegulator
isParted

RinexParser
getRinexFile
decompress
AbstractExcel View
render

Vtec

TecExcelView
VtecCalculator
SingleStationController
SingleStationDayComparisonController
FullDayRegulator

dao

data

WGetImpl

utility
DispatcherServlet



C. DETAYLI TASARIM

Bu boliim gelistirilen uygulamanin énemli bilegenlerini anlatmaktadir.

C.1 Sunum Katmam

Sunum katmanini olugturan web paketine ait siif semasi Sekil C.1’de
gosterilmigtir. ~ Sunum katmanindaki bilegenlerin birbirine baglanmasi igin
geligtirilen Spring baglam konfigiirasyon dosyasi webtec-servlet.xml’in igerigi
agagida verilmigtir:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7> <!DOCTYPE beans PUBLIC

"-//SPRING//DTD BEAN//EN"

"http://www.springframework.org/dtd/spring-beans.dtd">

<t--
- '"webtei" YonlendiriciServlet’i igin b7lam dosyasy.
-=>
<beans>
<!-- Goklu dil destegi -->

<bean id="localeResolver"
class="org.springframework.web.servlet.i18n.CookieLocaleResolver"/>
<bean id="localeChangeInterceptor"

class="org.springframework.web.servlet.i18n.LocaleChangeInterceptor"/>

<bean id="messageSource"
class="org.springframework.context.support.ResourceBundleMessageSource">
<property name="basename" value="messages"/>

</bean>

<!-- Denetleyiciler -—>

<bean name="singleStationController" class="vtec.web.SingleStationController">
<property name="validator" ref="singleStationQueryValidator"/>
<property name="calculator" ref="vtecCalculator"/>

</bean>

<bean name="singleStationDayComparisonController"
class="vtec.web.SingleStationDayComparisonController">
<property name="validator" ref="singleStationQueryValidator"/>
<property name="calculator" ref="vtecCalculator"/>

</bean>
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<bean name="multipleStationController"
class="vtec.web.MultipleStationController">
<property name="validator" ref="multipleStationQueryValidator"/>
<property name="calculator" ref="vtecCalculator"/>

</bean>

<bean id="urlFilenameViewController"

class="org.springframework.web.servlet.mvc.UrlFilenameViewController"/>

<!-- Gegerlileyiciler -->

<bean id="singleStationQueryValidator"

class="vtec.web.SingleStationQueryValidator"/>

<bean id="multipleStationQueryValidator"

class="vtec.web.MultipleStationQueryValidator"/>

<!-- Gorilinlimler -->

<bean id="excelView" class="vtec.web.TecExcelView"/>

<!-- Adres-denetleyici egleme -->

<bean id="urlMapping"
class="org.springframework.web.servlet.handler.SimpleUrlHandlerMapping">
<property name="interceptors">
<list>
<ref bean="localeChangelnterceptor"/>
</list>
</property>
<property name="mappings">
<props>
<prop key="/single.html">singleStationController</prop>
<prop key="/singlecompare.html">singleStationDayComparisonController</prop>
<prop key="/multiple.html">multipleStationController</prop>

<prop key="/static/*.html">urlFilenameViewController</prop>

</props>
</property>
</bean>
<!-- GOriinlim ¢éziimleme -->

<bean id="resourceViewResolver"
class="org.springframework.web.servlet.view.InternalResourceViewResolver">

<property name="viewClass">



<value>org.springframework.web.servlet.view.Jst1lView</value>
</property>
<property name="prefix"><value>/WEB-INF/jsp/</value></property>
<property name="suffix"><value>.jsp</value></property>
<property name="contentType"><value>text/html;charset=UTF-8</value></property>

</bean>

<bean id="beanNameViewResolver"
class="org.springframework.web.servlet.view.BeanNameViewResolver">
<property name="order"><value>2</value></property>

</bean>

</beans>

Sunum katmani siniflarinin agiklamalar: alt boliimlerde verilmigtir:

AbstractSingleStationController

Spring  catisinin = SimpleFormController  sinifindan  tlireyen  bu
denetleyici  soyut  bir smif  olup, SingleStationController ve
SingleStationDayComparisonController smiflarinin ihtiyag duydugu or-
tak islevleri barindirir. En onemli metodu onSubmit metodu olup soyut
getDatasetProducer metodunu sorgu parametreleriyle cagirip grafik iiretim igin
gerekli DatasetProducer arayiiziini gercekleyen bir nesne elde eder. Bu nesneyle

beraber gerekli verileri ilgili gortintim olan tec. jsp sayfasina yonlendirir.

SingleStationController

Bu denetleyici sadece soyut getDatasetProducer metodunu gergekler. Bu
metod VtecCalculator sinifina hesaplamay1 yaptirip elde edilen Vtec nesnesin-

den SingleStationDatasetProducer sinifiyla grafik i¢in gerekli veriyi olugturur.

SingleStationDayComparisonController

Bu denetleyici de sadece soyut getDatasetProducer metodunu gergekler.

SingleStationController’dan farki bu isi iki farkli giin i¢in yapmasidir.
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MultipleStationController
Spring catisinin SimpleFormController sinifindan tiiremektedir.

e onSubmit getDatasetProducer metodunu sorgu parametreleriyle ¢agirip
grafik iiretim i¢in gerekli DatasetProducer arayiiziinii ger¢ekleyen bir nesne
elde eder. Bu nesneyle beraber gerekli verileri ilgili gériiniim olan tec. jsp

sayfasina yonlendirir.

e getDatasetProducer Bu metod VtecCalculator smnifina herbir
istasyon icin hesaplama yaptirip elde edilen Vtec nesnelerinden
MultipleStationDatasetProducer smifiyla grafik igin gerekli veriyi

olusturur.

AbstractQuery

Spring catisinin SimpleFormController sinifinin sagladigi form nesnelerine ait
alanlarin HTML formdaki bilgilere gore otomatik doldurulmasi 6zelliginden fay-
dalanmak icin olugturulmus soyut form sinifidir. Web sayfasindan girilen degerler
bu simiftan tiireyen nesneler aracihigiyla denetleyici sinifa iletilmektedir. Onemli

alanlar1 sunlaridr:

e startDate Hesaplamanin yapilacagi zaman diliminin baslangi¢ tarihidir.

Giin karsilagtirmasi igin kullanildiginda karsilagtirilacak ilk giinii ifade eder.

e endDate Hesaplamanin yapilacagi zaman diliminin bitig tarihidir. Giin

kargilagtirmasi i¢in kullanildiginda karsilagtirilacak ikinci giinti ifade eder.

e vtecByRange Hesaplamanin sozde menzil verileriyle yapilip yapilmayacagini

belirtir.
e vtecByPhase Hesaplamanin faz verileriyle yapilip yapilmayacagini belirtir.

e includelonex IGS analiz merkezlerine ait kestirimlerin gosterilip

gosterilmeyecegini belirtir.

e outputType (ikt1 tiiriini belirtir: Grafik veye Excel.
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SingleStationQuery

AbstractQuery smifindan tiireyen bu smif, tek istasyonla ilgili hesaplamalar
icin kullanilmakta olup, AbstractQuery sinifindaki alanlara ek olarak su alanlar:

barindirir:
e receiverCode Istasyon kodu bilgisini igerir.

e actionId Tek giin i¢in mi veya giin karsilagtirmasi i¢in mi hesaplamanin
yapildig1 bilgisini igerir.
MultipleStationQuery

AbstractQuery sinifindan tiireyen bu sinif, birden fazla istasyonla ilgili hesapla-
malar i¢in kullanilmkata olup, AbstractQuery sinifindaki alanlara ek olarak su

alanlar: barindirir:

e receiverCodes Hesaplamanin yapilacagi istasyonlarin kodlarini igerir.

SingleStationDatasetProducer

Cewolf kiitiiphanesinin DatatsetProducer arayliziinii gercekler. Tek istas-
yona ait Vtec nesnesinden Cewolf kiitiiphanesinin XYSeriesCollection nesnesini
olugturur. Bu nesne sayesinde Cewolf kiitiiphanesinin servleti sézde menzil ve faz
ile hesaplanan TEI degerleri ile IGS analiz merkezlerinin kestirimlerini birer seri

olarak X-Y eksenli bir grafik olarak tiretir.

SingleStationDayComparisonDataset Producer
SingleStationDatasetProducer i¢in anlatilan iglevin aynmsimi kargilagtirilacak
iki giin i¢in yapar.

MultipleStationDatasetProducer

SingleStationDatasetProducer i¢in anlatilan iglevin aynisini birden fazla is-

tasyon icin yapar.
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C.2 I§ Katmanm

Is katmanim olugturan paketlerden olan calculation paketine ait simf
semas1 Jekil C.2’de gosterilmistir. Bu siniflarin aciklamalar: alt boliimlerde ve-

rilmistir:

VtecCalculator

Bu smuf TEI hesaplama islemlerinin 6n yiiziidir. Bu smf aracihgiyla
hesaplamanin detaylar1 saklanarak Facade tasarim kalibi uygulanmigtir. Ve-
rilen giin araligi i¢in giinliik hesaplamalari DailyVtecCalculator arayiiziinii
gergekleyen DailyVtecCalculatorProxy smifina yaptirip toplu sonucu elde eder.

VtecCalculator smifinin énemli metodlar: sunlardir:

e calculateVtecByRange Baslangic, bitig tarihlerini ve istasyon kodunu

alarak sozde menzil dlciimleriyle TEI hesaplamasim gerceklestirir.

e calculateVtecByPhase Basglangic, bitig tarihlerini ve istasyon kodunu

alarak faz dlctimleriyle TEI hesaplamasim gerceklestirir.
e getIonexVtec IGS Analiz merkezlerinin kestirimlerini getirir.

e receiverBiasExists Verilen zaman araligi icin istasyona ait yanlhlik bilgisi

olup olmadiginmi kontrol eder.
DailyVtecCalculator
Giinliik TEI hesaplamas: yapan siuflarin gerceklestirecegi arayiizdiir.

e calculateVtecByRange Verilen giin ve istasyon icin sozde menzil

Slciimleriyle TEI hesaplamasimi gerceklestirir.

e calculateVtecByPhase Verilen giin ve istasyon i¢in faz olgtimleriyle TEI

hesaplamasini gerceklestirir.
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DailyVtecCalculatorImpl

DailyVtecCalculator arayliziini Arikan et al. (2003)'m yontemine gore
gerceklestirir. DailyVtecCalculator arayiiziinde belirtilen metotlar1 gergekler.
Bu isi gercgeklegtirmek igin ObservationSourceImpl sinifiyla gerekli verilere
ulagir, Regulator smufi ile hesapladigi TEI degerlerini diizgiinlestirir. Matris

islemleri icin MTJ! kiitiiphanesi kullanilmistir.

DailyVtecCalculatorProxy

DailyVtecCalculator arayliziini gercekler. Hesaplamalarin daha once yapilip
yapilmadigini DailyVtecDaoImpl sinifi araciligiyla kontrol eder, eger yapilmigsa
yapilan hesaplamay1 kullanir, yapilmamigsa DailyVtecCalculatorImpl sinifina
bu hesaplamay1 yaptirir. Yapilan hesaplamalar: DailyVtecDaoImpl sinifini kul-

lanarak kaydedip, sonucu doéndiiriir.

ElevationCalculator

Uydunun istasyona gore yiikselme acisini hesaplar. Hesaplama icin Position

sinifi nesnesi olarak uydu ve istasyon konumlarini alir.

Regulator

Uydu bazinda hesaplanan VTEC’leri birlegtirip duzgilinlestirmektedir.
PartedChecker sinifi ile gozlem verilerinde kopukluklar olup olmadigini kon-
trol eder. Eger kopukluk yoksa FullDayRegulator simnifi aracihigiyla iglemi
gerceklestirir. Eger kopukluk varsa PartDayRegulator sinifini kullanarak iglemi

gerceklegtirir.

FullDayRegulator

Gozlem verilerinde kopukluk olmadigi durumlarda uydu bazinda hesaplanmig

VTEC verilerini DailyPerSatelliteVtec nesnesi olarak alip, bu verileri

thttp://rs.cipr.uib.no/mtj/
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IONOLAB yontemiyle diizgiinlestirir. Ortanca filtre iglemini MedianFilter

sinifiyla yapar.

PartDayRegulator

Gozlem verilerinde kopukluk olugu durumlarda uydu bazinda hesaplanmig VTEC
verilerini DailyPerSatelliteVtec nesnesi olarak alip, bu verileri Arikan et al.

(2004)’in yontemiyle diizgiinlegtirir. MedianFilter smifini da kullanir.

AbsractRegulator

Diizgiinlestirme iglemini yapan FullDayRegulator ve PartDayRegulator

siniflarinin ortak ihtiyaci olan islevleri igerir. Bu metotlar sunlardir:
e getWeight Verilen yiikselme acisi icin agirhik degerini dondiiriir.
e narrowRange Diizgiinlestirme Oncesi verileri 0 ile 1 araligina getirir.

e restoreRange Diizgiinlestirme sonrasi verileri 0 ile 1 araligindan orijinal

degerlerine getirir.
e getToeplitz Istenilen boyutta Toeplitz matrisi olusturur.

PartedChecker

Gozlem verilerini inceleyip, verilerde kopukluk olup olmadigini belirler. Bu iglem

uygulanacak diizgiinlestirme yonteminin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

MedianFilter

Verilen pencere biiyiikliigiine gore aldigi degerlere ortanca filtre uygular.

C.3 Veri Erisim Katmani

Veri erigim katmanini olugturan dao paketine ait sinif semasi Sekil C.3’de

gosterilmigtir. Bu simiflarin agiklamalar: alt boliimlerde verilmigtir:
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DailyVtecDaolmpl

DailyVtecDao arayliziini gercekler. Hesaplanan TEI kestirimlerinin veri-
tabaninda saklanmasini saglar. Kullanilan araytiz sayesinde farkli saklama
yontemlerinin gerektiginde entegre edilmesi kolaylikla miimkiin olacaktir. Spring
catisinin textttJdbcDaoSupport simifindan tiireyerek JDBC tabanli veritabam
erisimini saglamaktadir. Verileri saklarken TEI hesaplama algortimasinmn ver-
siyon bilgisiyle iligkili olarak saklamaktadir. Bu sayede algortmada degisiklik
oldugunda eski veriler kullanilmamaktadir. DailyVtecDao arayiiziinde bulunup

gergekledigi metodlar sunlardir:

e addDailyVtec Verilen TEI degerlerini veritabamnda saklar. TEI
degerlerini, tarihi, istasyon kodunu, hesaplanan TEI degerlerinin zaman
¢oziiniirliiglinii, hesaplanan verilerin so6zde menzille mi fazla mi1 hesap-

landigini saklar.

e getDailyVtec Istenilen tarih, istasyon ve hesaplama tiiriine ait TEI

degerlerini veritabanindan getirir.

ObservationSourcelmpl

Gozlem verilerine erigim icin tasarlanan ObservationSource arayiiziini
gercekler. Verilerin internet iizerinden getirilmesi i¢in FileManager siifini kul-
lanir. Alinan verilerin ayiklanmasi icin ayiklayici simflart kullanir. Bu sinif gézlem
verilerine erigimin detaylarini saklayarak bu verilere ihtiyaci olan sistemlerin igini
kolaylagtirmaktadir. Gozlem verilerine farkli ortamlardan ulagsmak gerektiginde
ObsevationSource arayiiziinii ger¢ekleyen bagka bir sinif gelistirilerek yeni bir

gozlem erigim yontemine kolaylikla gecilebilir. Onemli metodlar: sunlardr:

e getDailyObservation Istenilen giin ve istasyon icin gozlem verilerini

DailyObservation nesnesi olarak elde eder.

e getDailyPosition Istenilen giin i¢in uydu konum verilerini DailyPosition

nesnesi olarak elde eder.
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e getReceiverBias Istenilen gilin ve istasyon icin istasyonun yanliligini elde

eder.
e getSatelliteBias Istenilen giin ve uydu icin uydunun yanhhgimi elde eder.

e getIonexData Istenilen konum, giin ve IGS analiz merkezi i¢in TEI kesti-

rimlerini elde eder.

FileManager

Gozlem dosyalarina ulagimi saglar. Eger dosya daha once indirilmemigse, inter-
netten WGetImpl sinifi ile indirir. Sikigtirilmig dosyalar: UncompressInputStream
smifin1 kullanarak acar. Indirilen dosyamm icerigini diger simflara sunar. Onemli

metodlar: sunlardir:

e getIonexFile Istenilen tarihe ve IGS analiz merkezine ait IONEX for-

matindaki kestirim haritasinin igerigini elde eder.

e getRinexFile Istenilen tarihe ve istasyona ait Sikigtirilmig RINEX (CRX)
formatindaki dosyalar1 indirip RINEX formatina g¢evirip dosyanin igerigini

elde eder.

e getSatPosFile Istenilen gline ait uydu konumlarini igeren dosyay1 indirip

igerigini elde eder.
e getBiasFile Istenilen giine ait alic1 ve uydu yanlliklarin iceren dosyayi
indirip icerigini elde eder.
RinexParser

RINEX formatindaki dosya igerigini ayiklayip uydu bazindaki giinliik gozlem
verilerini ayiklar.  Ayiklanan veriyi DailyObservationImpl nesnesi olarak

dondiriir.
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Sp3Parser

SP3 formatindaki dosya igerigini ayiklayip GPS uydularmin giinliikk konum bil-

gilerini ayiklar. Ayiklanan veriyi DailyPosition nesnesi olarak dondiiriir.

IonexParser

IONEX formatindaki dosyadan IGS analiz merkezlerine ait giinliitk TEI hari-
talarin1 ayiklayip istenilen konuma ait kestirimleri bulur. Bu iglem sirasinda
2.5 derecelik enlem 5 derecelik boylam c¢oziintirliigine sahip haritadan iste-
nilen konuma ait kestirim aradegerleme ile elde edilmektedir. Ayiklanan veriyi

DailyPosition nesnesi olarak dondiiriir.

BiasParser

Istenilen GPS uydusu veya GPS alicisi i¢in yanlilik bilgisini ayiklayip déndiiriir.

WGetImpl

Yardimli Metin Transfer Protokolii (HTTP) ve Dosya Transfer Protokolii (FTP)

protokollerini kullanarak dosyalarin internetten indirilmesini saglar.

C.4 Diger Siniflar

Uygulamanin gergeklegtiriminde ihtiya¢ duyulan ve diger katmanlarin
ana islevleriyle ilgili olmayan bazi yardimci bilesenler de gelistirilmigtir. Bunlar
iki Java paketinde toplanmigtir. data paketindeki siiflar katmanlar arasi veri
aligveriginde kullanilan ve veri tagiyan simiflar1 igermektedir. utility paketi ise
sikigtirilmig dosyalar1 agma, Jiilyen takvimine gore tarih cevrimleri yapma ve dig
uygulamalar1 ¢aligtirma gibi fonksiyonlari igeren simiflardan olugsmaktadir.

data paketine ait siif semasi Sekil C.4’de gosterilmigtir. data ve

utility paketlerinde ait siniflarin agiklamalar: alt boliimlerde verilmistir:
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DailyObservation

Tim uydulara ait ginlik gozlemleri iceren simiflarin gergeklegtirmesi gereken

araytzdiir.

DailyObservationImpl

Her uyduya ait ginliik gozlemleri DailySatelliteObservationImpl nesneleri

olarak tutar.

SubsampledDailyObservation

DailyObservationImpl smifindaki tiim wuydulara ait nesneleri zaman
¢ozuniirligii olarak daha az bir ¢oziintrliikle sunar. Yani Uyarlayici tasarim

kalibini gerceklemektedir.

DailySatelliteObservation

Bir uyduya ait giinliik gozlemleri iceren smiflarin gerceklestirmesi gereken

arayuzdiir.

DailySatelliteObservationImpl

Bir uyduya ait gilinliik gozlemleri Observation nesneleri olarak tutar.

SubsampledDailySatelliteObservation

DailySatelliteObservationImpl sinifindaki bir uyduya ait gozlemleri zaman

¢oziintirligi olarak daha az bir ¢oziintirliikle sunar.

Observation

Belirli bir ana ait sozde menzil ve faz gozlemlerini icerir.

DailyPosition

Her uyduya ait giinliik konum bilgilerini DailySatellitePosition nesneleri

olarak tutar.
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DailySatellitePosition

Bir uyduya ait gilinliik konum bilgilerini Position nesneleri olarak tutar.

Position

Belirli bir ana ait konum bilgisini igerir.

GeodeticPosition

Belirli bir ana ait konum bilgisini jeodezik koordinatlarda igerir.

DailyPerSatelliteVtec

Her uyduya ait giinliik TEI kestirimlerini DailySatelliteVtec nesneleri olarak

tutar.

DailySatelliteVtec

Bir uyduya ait giinliik TEI kestirimlerini icerir.
DailyVtec

Belirli bir zaman dilimi i¢in TEI kestirimlerini icerir.

Result

Belirli bir hesaplama istegi i¢in elde edilen tiim verileri igerir. Bu veriler: sozde
menzil ile hesaplanan TEI kestirimleri, faz ile hesaplanan TEI kestirimleri ve IGS

analiz merkezlerinin TEI kestirimleridir.

PositionInterpolator

Bir DailyPosition nesnesini daha hassas bir zaman cozinirligiinde konum

bilgilerine ¢evirmek icin kullanilir.

Vtec

Bir giine ait TEI kestirimlerini icerir.
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CommandExecutor

Isletim sistemine 6zgii gelistirilmis uygulamalarn calstirilmasim saglar. Bu
sinif temelde CRX formatindaki dosyalar1 RINEX formatina geviren crx2rnx.exe

uygulamasimi calistirmakta kullanilmaktadir.

JulianDay

Meeus (1998)’da belirtilen algoritmalar kullanilarak Jiilyen giiniiniin hesaplan-

masini saglar.

UncompressInputStream

Unix tabanl igletim sistemlerinde kullanilan “compress” sikigtirma programiyla

sikigtirilan dosyalarin agilmasini saglar.
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D. ORNEK GOZLEM DOSYALARI
Bu boliimde gelistirilen uygulamanin ayiklayabildigi RINEX, SP3 ve

IONEX formatlarinda ornek dosyalar verilmistir.

D.1 Ornek RINEX dosyasi

Asgagida 29 Ekim 2003 tarihine ait Zelenchukskaya istasyonu icin IGS

veri merkezlerinden alinmig RINEX formatindaki dosyanin bir parcasi verilmigtir.

2 OBSERVATION DATA GPS RINEX VERSION / TYPE
GEOTRACER GPS Decoder Ver. 2.2 30-0ct-1903, 00:35 PGM /
RUN BY / DATE ZECK
MARKER NAME 12351M001

MARKER NUMBER AUTOMATIC BKG-WETTZELL
OBSERVER / AGENCY T-322U AOA SNR-8000 ACT 3.3.32.4
REC # / TYPE / VERS 290 AOAD/M_T NONE

ANT # / TYPE

3451175.1519 3060335.5553 4391955.9693 APPROX POSITION XYZ
0.0450 -0.0000 -0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
5 C1 P1 P2 L1 L2 # / TYPES OF OBSERV
30 INTERVAL
2003 10 29 0 0 0.000000 TIME OF FIRST OBS
2003 10 29 23 59  30.000000 TIME OF LAST OBS
28 # OF SATELLITES
GO1 809 809 809 809 809 PRN / # OF O0BS
G02 1024 1024 1024 1024 1024 PRN / # OF O0BS
G30 684 684 684 684 684 PRN / # OF OBS
G31 914 914 914 914 914 PRN / # OF OBS

END OF HEADER

31029 0 O 0.0000000 0O 8G0O3G11G14G15G20G23G25G31

23379061.96509 23379061.23109 23379065.71209 -8422855.97509 -6563267.23909
22087334.18309 22087333.90809 22087335.06109 -16096256.92109 -12542535.20009
20524187.70809 20524187.10709 20524188.72209 -18031078.95809 -14050182.11809
23027433.49208 23027432.80908 23027437.40108 -10282221.20908 -8012109.11208
24684535.55107 24684534.43407 24684537.34807 -360968.93007  -281273.99707
21900378.32909 21900377.55909 21900380.58109 -15356880.49209 -11966386.85109
24418196.02506 24418195.58906 24418198.93206 -1036156.18206 -807394.62506
21887903.56909 21887902.83209 21887905.96409 -12729699.90409 -9919245.93509
310 29 0 0 30.0000000 O 8G03G11G14G15G20G23G25G31

23397983.83709 23397983.30209 23397987.26909 -8323420.81109 -6485785.32909
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21899902.

3 10 29
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51709
18107
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21962475.

49108
69209
56109
69308
62307
04409
56707
67109

22072578.
20527136.
23045974.
24667395.
21910811.
24400280.
21899901.
0.0000000
23416932.
22057872.
20530191.
23064557.
24650270.
21921270.
24382367 .
21911986.

0.0000000
23497309.
21997705.
20543200.
23138245.
24583912.
21960059.
24310104.
21962474 .

3 10 29 23 59 30.0000000

23516397.
21983269.
20546790.
23157048.
24566863.
21970643.
24292219.
21974992.

77808
76809
38109
60909
31606
06109
30407
49609

23516397.
21983269.
20546790.
23157047.
24566862.
21970642.
24292218.
21974991.

10909
26309
44809
77006
07409
57407
46209

22072579.
20527137.
23045978.
24667399.
21910814.
24400285.
21899904.

17109
92409
12709
41006
04109
01707
72209

-16173799.
-18015580.
-10184788.
-451032.
-15302052.
-1130305.
-12666646.

0 8G03G11G14G15G20G23G25G31

10409
15909
30309
16308
86607
58109
26407
11609

23416936.
22057873.
20530192.
23064561.
24650273.
21921273.
24382370.
21911989.

23409
00909
94909
92408
39907
72309
49907
21109

-8223844.
-16251080.
-17999526.
-10087131.

-541024.
-15247086.

-1224438.

-12603141.

0 8G03G11G14G15G20G23G25G31

22708
73809
10209
85308
95007
36609
96607
93009

23497312.
21997707 .
20543201.
23138249.
24583915.
21960062.
24310108.
21962477 .

00408
21109
41909
08308
08907
06409
03907
21909

-7875954.
-16554273.
-17594615.

-8660085.

-719618.
-13416455.

-1601046.

-12445069.

0 8G03G11G14G15G20G23G25G31

59708
46809
03209
67509
78006
25109
58707
86409

23516400.
21983270.
20546791.
23157050.
24566864 .
21970645.
24292221.
21974994.

68808
89609
34109
80609
67406
08609
14507
37809

-7775643.
-16630137.
-17575749.

-8561284.

-809217.
-13360841.

-1695041.

-12379292.

45909 -12602957.
76509 -14038105.
43209 -7936187.
09806  -351452.
79509 -11923663.
12907  -880757.
42109 -9870113.

09509 -6408193.
34809 -12663176.
53109 -14025595.
27008 -7860091.
99107  -421577.
89809 -11880833.
59707  -954108.
64409 -9820629.

97808 -6137109.
99709 -12899432.
11909 -13710083.
58108 -6748087.
21707  -560740.
22009 -10454355.
99507 -1247567.
68809 -9697454.

60408 -6058944.
15509 -12958546.
73409 -13695382.
05009 -6671099.
53606  -630558.
22109 -10411019.
66207 -1320809.
47909 -9646199.

95509
59709
49809
98406
98309
46107
37309

11309
82009
80009
05708
26407
42309
13807
14909

04108
55109
13109
43508
41407
39409
07407
10009

37408
72209
84509
21609
12806
81109
54107
13409
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D.2 Ornek SP3 dosyasi

Asgagida 1 Ocak 2006 tarihine ait IGS veri merkezlerinden alinmig SP3

formatindaki dosyanin bir pargasi verilmistir.
#cP2006 1 1 0 O 0.00000000 96 d+D IGbOO FIT AIUB

## 1356 0.00000000  900.00000000 53736 0.0000000000000

+ 42 G01G02G03G04G05G06G07G08G09G10G11G13G14G15G16G17G18

+

G19G20G21G22G23G24G25G26G27G28G29G30R01R02RO3R04R05

+ RO6RO7RO8R17R18R21R22R23 0 O O O O O O O O
+ 0O 00 0 0O O O0OO0OO0OTUO OO OO OTOTUOTUOOTO0
+ 0O 0 0 0 OO0 O0OO0OO0OO0OOO0OO0OTO0OTO0OTO0TO0
++ 4 4 4 4 4 7 5 6 6 5 4 4 4 4 5 5 4
++ 5 4 4 4 4 410 4 6 4 6 4 6 7 6 710
++ 710 7 6 6 8 7 7 0 0 O O O O O O O
++ 0O 00 0 OO O0OO0OTUO0OOTOOTOTUOTUOTO OO
++ 0 00 0 OO O0OO0OTUO0OOUOOTOTUOTUOOO
%c M cc GPS ccc cccc ccce CCeC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC cccee
%C cC CC cCcC CCC €CCC CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC CCCee
%f 1.2500000 1.025000000 0.00000000000 0.000000000000000
%f 0.0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000000
hi 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/* CENTER FOR ORBIT DETERMINATION IN EUROPE (CODE)

/* FINAL 3-DAY ORBIT FOR SOLUTION F3_06001

/* INCLUDING PRECISE CLOCK INFORMATION

/* CLK ANT Z-OFFSET(M): II&IIA 1.023; IIR 0.000

* 2006 1 1 O O 0.00000000

PGO1 -15156.118429 18164.021936 -11829.887637 28.086093
PGO2 20133.793340 -12517.384392 11531.263748 -23.263434
PGO3 -11366.447141 22473.599118  7788.691386 63.024585
PGO4 26109.950831 -5714.160596 1216.379816 103.695405
PGO5 -11013.232276 -21731.530247 -10967.998531 447.813170
PGO6 -10108.117513 -15606.106231 19125.583195 170.870847
PGO7 16494.168138 -8125.986103 -18697.734760 459.606374
PGO8 26002.033561 50.071985  6220.016704 -51.940054
PGO9  -872.962998 -15641.294924 -21956.384909 1.771614
PG10  5783.888420 -15080.250575 20946.780862 76.348415
PG11  2597.964755 16510.768177 -20675.855554 295.573948
PG13  9325.963062 13935.499537 20539.337550 32.334897
PG14 -16100.083587 5178.413696 -20396.331913 -21.652793
PG15 -25715.531487 -1681.707743 7009.564841 542.909958
PG16 -11914.278557 9505.216918 21831.484504 19.971335
PG17 16309.020437 -3004.241310 -20755.534316 15.369519
PG18 -19253.824115 -17671.386816 -5446.551548 -212.056578
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PG19
PG20
PG21
PG22
PG23
PG24
PG25
PG26
PG27
PG28
PG29
PG30
PRO1
PRO2
PRO3
PRO4
PRO5
PRO6
PRO7
PRO8
PR17
PR18
PR21
PR22
PR23

-5992.
11008.
-20832.
-19865.
1885.
235624.
-23900.
7913.
20796.
20729.
10439.
-17452.
17097.
5913.
-9804.
-18263.
-17091.
-4064.
9630.
18780.
2502.
-10046.
-2377.
6887 .
12399.

* 2006 1

PGO1
PGO2
PGO3
PGO4
PGO5
PGO6
PGO7
PGO8
PGO9
PG10
PG11
PG13
PG14
PG15
PG16
PG17
PG18
PG19
PG20
PG21

-14819.
21380.
-11490.
26145.
-9834.
-9412.
16109.
25180.
1430.
7481.
372.
8558.
-15456.
-24798.
-13583.
15686.
-19385.
-6399.
9996.
-19093.

412318
920386
319899
195038
873409
943175
353070
693318
672434
434409
132959
752911
438168
684541
061506
462336
373254
914648
167741
472838
336244
297747
904818
814606
690283

25262.
22233.
-7587.
-6643.
22933.
4517.
10820.
-24985.
6205.
9470.
-24000.
-20057.
5134.
-9396.
-19010.
-17646.
-4468.
11232.
19147.
16944.
-23888.
-4824.
23769.
12430.
-7054.

406659
527507
022445
772310
543337
776698
504183
471974
745955
259184
095043
211311
823352
237671
251087
951932
299392
827274
544532
911549
856489
881632
945031
434366
978466

1 0 15 0.00000000

264692
590954
629763
690996
870207
500341
536519
963464
012513
144671
933616
766243
969147
626373
899845
871305
945397
854389
493880
268893

16678.
-12546.
21356.
-5462.
-21008.
-17577.
-5854.
400.
-16230.
-13308.
17286.
16087.
2868.
-2049.
7690.
-674.
-18179.
25617.
21503.
-8104.

617754
091597
656900
952064
801631
266033
007814
374701
352941
483901
683450
928177
509824
666324
369534
528679
834176
118484
194685
705670

-5427.
-9597.
15024.
-16167.
13040.
-11480.
4855.
-1494.
16146.
-13664.
3948.
-1631.
18187.
22841.
14004.
-2390.
-18415.
-22662.
-13826.
3259.
8599.

23006

-8921.
-21194.
-21155.

-14176.
9030.
10318.
-1600.
-13277.
17695.
-19833.
8898.
-21456.
21623.
-20172.
19270.
-21329.
9624.
21576.
-21437.
-2659.
-2624.
-12069.
16904.

094259
463306
664073
063120
396319
049273
962418
300907
672089
742985
180664
816774
141144
883158
193206
309622
691034
577659
794754
595616
302572

.323678

260528
389838
294965

338563
298628
857393
756165
411096
937413
883117
696578
312181
843368
534060
359905
234399
603889
127083
899367
834961
726732
152233
463857

-24.
-36.
163.

59.
156.

73.
-78.

29.

35.
481.

9.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.

28.
-23.

63.
103.
447.
170.
459.
-51.

76.
295.
32.
-21.
542.
19.
15.
-212.
-24.
-36.
163.

479362
514558
664986
216482
548176
798879
237891

.919907

597304
982499
357268
067912
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999

085947
262406
026078
706344
835485
911108
615494
939508

.772902

349972
576910
337020
652314
914917
972743
378995
058441
478867
513634
668423
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PG22 -20860.
PG23 1294.
PG24 22112.
PG25 -24318.
PG26  8112.
PG27 19076.
PG28 21569.
PG29 10465.
PG30 -17024.
PRO1 18696.
PRO2  7942.
PRO3 -8505.
PRO4 -18431.
PRO5 -18729.
PRO6 -6036.
PRO7  8365.
PRO8 19031.
PR17  2582.
PR18 -9392.
PR21 -2460.
PR22  6346.
PR23 11707.

122157 -8109.
307182 24188.
107049  4978.
288044 10681.
869265 -24882.
625094  6867.
893511 10676.
046295 -23382.
239732 -20041.
165496  6525.
004686 -7382.
076699 -17664.
269476 -17594.
108406 -5850.
149229  9253.
048463 17785.
934250 16978.
098624 -24770.
303982 -7541.
624462 24691.
015386 14894.
030213 -4472.

723333 -14137.
228312 10626.
979359 -13791.
285001 2058.
155462 1451.
097134 17935.
618969 -11351.
120100 6778.
922928 -4419.
287584 16040.
365791 22963.
897415 16406.
360178 825.
418333 -16317.
616650 -23119.
405154 -16258.
300026 563.
614040  5547.
338144 22532.
315880 -5877.
984163 -19723.
610479 -22231.

978872
565191
953753
833137
866571
196395
313974
841619
258686
263549
243378
053505
532670
196576
366454
328166
961195
786293
596180
101972
446237
212630

59.
156.
73.
-78.

29.

35.
481.

9.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.
999999.

218548
546602
801780
354613

.926326

599190
981890
370912
073142
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
999999
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D.3 Ornek IONEX dosyasi

Asagida 2 Ocak 2005 tarihine ait IGS biinyesindeki JPL

merkezinin tirettigi IONEX formatindaki dosyanin bir parcasi verilmistir.

1.0 IONOSPHERE MAPS GPS IONEX VERSION / TYPE
GIM V3.0 JPL - GNISD 06-jan-2005 02:40 PGM /
RUN BY / DATE JPL’S GLOBAL IONOSPHERE MAPS YEAR 2005 DAY 002
COMMENT Global Ionospheric Maps (GIM) are generated on an hourly
DESCRIPTION and daily basis at JPL using data from up to 100 GPS
sites DESCRIPTION of the IGS and others institutions.
DESCRIPTION The vertical TEC is modeled in a solar-geomagnetic
DESCRIPTION reference frame using bi-cubic splines on a spherical
grid. DESCRIPTION A Kalman filter is used to solve simultaneously
for DESCRIPTION instrumental biases and VTEC on the grid (as
stochastic DESCRIPTION parameters) .

DESCRIPTION Contact Address: gpsiono@cobra.jpl.nasa.gov .

DESCRIPTION
2005 1 2 0 0 0 EPOCH OF FIRST MAP
2005 1 3 0 0 0 EPOCH OF LAST MAP
7200 INTERVAL
13 # OF MAPS IN FILE
NONE MAPPING FUNCTION
10.0 ELEVATION CUTOFF

One-way carrier phase leveled to code

OBSERVABLES USED

180 # OF STATIONS
28 # OF SATELLITES
6371.0 BASE RADIUS
2 MAP DIMENSION
450.0 450.0 0.0 HGT1 / HGT2 / DHGT
87.5 -87.5 -2.5 LAT1 / LAT2 / DLAT
-180.0 180.0 5.0 LON1 / LON2 / DLON
-1 EXPONENT
TEC/RMS values in 0.1 TECU; 9999, if no value available COMMENT
DIFFERENTIAL CODE BIASES START OF
AUX DATA
01 -2.675 0.007 PRN / BIAS / RMS
03 -2.149 0.007 PRN / BIAS / RMS
29 -0.570 0.007 PRN / BIAS / RMS
30 0.518 0.007 PRN / BIAS / RMS

AIS1 -4.237 0.014 STATION / BIAS / RMS

analiz
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ALBH

ZAMB
ZIMJ

DIFFERENTIAL CODE BIASES

AUX DATA

1

2005 1 2

87.5-180.0 180.0
74 T4 74 T3
70 70 69 69
63 63 63 63
67 67 68 69
73 73 73 T4

85.0-180.0 180.0
76 76 76 76
73 72 71 70
566 56 55 55
66 67 68 69
76 76 76 76

-87.5-180.0 180.0
130 131 132 132
140 140 140 140
134 133 132 132
1256 126 1256 125
127 127 127 128

2005 1 2
87.5-180.0 180.0
63 63 63 63
60 60 59 59
59 59 59 59
60 60 60 61
63 63 63 63

10.465
-1.079
-10.904
0 0 0
5.0 450.0
73 73 73
68 68 67
63 63 63
69 70 70
74 T4 T4
5.0 450.0
76 76 76
69 68 67
65 55 b5
70 71 72
76 76 76
5.0 450.0
133 134 135
140 140 140
131 130 129
1256 1256 125
128 129 129
2 0 0
5.0 450.0
62 62 62
59 59 59
59 59 59
61 61 61
63 63 63

73
67
63
71
74

76
66
56
73
76

135
139
129
125
130

62
59
59
61
63

0.014

0.021
0.014

73
66
63
71
74

76
65
57
73
76

136
139
128
125
130

61
59
60
62
63

73
66
64
71

75
63
57
74

137
138
128

61
59
60
62

72
65
64
72

75
62
58
75

137
138
127
125

61
59
60
62

72
65
64
72

75
61
59
75

138
137
127
126

61
59
60
62

STATION / BIAS / RMS

STATION / BIAS / RMS
STATION / BIAS / RMS
END OF

END OF HEADER

START OF TEC MAP
EPOCH OF CURRENT MAP
LAT/LON1/LON2/DLON/H

72 71 7171
64 64 64 63
65 65 66 66
72 73 73 73
LAT/LON1/LON2/DLON/H
75 74 T4 73
60 59 58 57
61 62 63 64
75 76 76 76
LAT/LON1/LON2/DLON/H
139 139 139 140
137 136 135 135
126 126 126 125
126 126 126 126

END OF TEC MAP

START OF TEC MAP

EPOCH OF CURRENT MAP

LAT/LON1/LON2/DLON/H
60 60 60 60
59 59 59 59
60 60 60 60
62 63 63 63

END OF FILE
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