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OZET
Doktora Tezi

GSM BAZ iSTASYONLARINDAN ELDE EDIiLEN KONUM BiLGiSIiNiN
HAVACILIKTA UCAKLARIN INiS SURECINDE KULLANILMASI

Mustafa Serdar OZKUL
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah
Damisman: Yard. Dog. Dr. Giilay [YIBAKANLAR
2008, 78 sayfa

Bu tezde, havacilikta GSM teknolojilerinden nasil yararlanilabilecegi
arastirilmistir. Once ugak icerisinde mobil telefonun kullanimini saglayabilecek
¢Oziimler anlatilmis, sonra da gerceklestirilen uygulamalar verilmigtir. GSM’de
konum bulma teknikleri anlatilarak; bu tekniklerden bos uzayda zayiflamasindan
mesafe bulma teknigi kullanilarak; ucakta inis i¢in acil durumda kullanilabilecek
bir yoéntem gelistirilmistir. Olgiimler, “TEMS Investigation” programu ile yapilmig
ve sayisal harita tizerinde GPS verileri ile karsilastirilmistir. Bu yontem sayesinde
GSM baz istasyonlar1 ve mobil bir alicidan seyriisefer yardimci sistemi olarak
faydalanilabilecegi gosterilmistir. Gelistirilen yonteme ait dl¢iim ve benzetim
sonrasi ¢ikan sonuclar degerlendirilmistir. Basit anlamda bu sistem, DME-VOR
ikilisinin ya da ADF-DME sisteminin basit bir karsilig1 olarak, MS-BTS ikilisini
kullanmaktadir. Dogal olarak bu ¢6ziimiin normal durumda iniste yeterli
olmayacagi ve diger ¢coziimlerin yerini alamayacagi agiktir. Basit, ucuz ve hemen
her yerde yararlanilabilecek bir ¢ozliim ve gelistirilmeye agik bir yontem oldugu
diistiniilmektedir. Bu konudaki yasal izinler verildiginde yansima yiizeyi sorunu
daha az olacagl i¢in ucak Tlizerinde c¢ok daha iyi sonucglar alinabilecegi

beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: GSM Teknolojileri, Konum Bulma Sistemleri, Seyriisefer

Sistemleri, Mobil Telefon, Uzaklik Ol¢iim Sistemleri.



ABSTRACT
PhD Dissertation

THE USAGE OF THE LOCATION INFORMATION OBTAINED FROM
GSM BASE STATION DURING THE LANDING OF AIRCRAFT IN
AVIATION

Mustafa Serdar OZKUL
Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Giilay [YIBAKANLAR
2008, 78 pages

In this thesis, it is studied how to benefit from GSM technologies in
aviation. First of all, solutions that can make possible to use cellular phone in an
aircraft are explained than some existed solutions are given. To locate a position
with GSM is told and by using one of these techniques an emergency landing
procedure is developed. Measurements are done by “TEMS Investigation”
program and compared with GPS data on the map. In this procedure it is showed
that with a mobile receiver (cellular phone) and GSM base stations together can
be used as a navigation system. The results and simulation outputs are discussed.
Recommended MS-BTS system can be used as a VOR-DME or ADF-DME.
Clearly the proposed solution can not be used instead of the other solutions in
normal approach and landing procedures. However the new technique that is
cheaper, simpler and can be benefited almost everywhere is suitable for future
developments. When the legal issues are solved it is obvious that more benefited
results can be taken on the aircraft because of the system can avoid the effects of

reflection problems.

Keywords: GSM Technologies, Location Base Systems, Navigation Systems,

Cellular Phone, Distance Measuring System.

i



TESEKKUR

Calismam siiresince, gorilis ve Onerileri ile tez ¢alismami yonlendiren Sayin
Yard. Dog. Dr. Soner OZGUNEL ve Anadolu Universitesi Sivil Havacilik
Yiiksekokulu Havacilik Elektrik Elektronigi boliimiinde katkida bulunan tiim
arkadaglarima, her zaman her konuda sagladiklar1 destek ve anlayis icin babam

Enver OZKUL ve aileme en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa Serdar OZKUL

Nisan, 2008

11



ICINDEKILER

Sayfa

OZET o cerineincnsinsisscnssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass i
ABSTRACT ...uviiniinninsnisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssasssssssses ii
TESEKKUR ...uueeeeeeeeennnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess iii
ICINDEKILER iv
SEKILLER DIZINI cuueuiurincnsincincnsinciscnsesssssensissssssssssssssssssssssssssssssssses vii
CIZELGELER DIZINT ..couueeeceererrececrcrrncenesesessssesesessssssssesessssssssesssssssass ix
KISALTMALAR DIZINT «.oueuriniiieniiscncnsisenscnsasenscnscnsnssssesscsssssssscnse X
1. GIRIS 1
2. SEYRUSEFER 2
2.1, Genel SEYTUSCIOT ... .ccciuiieeiiieeiieeeiee et s 2
20 LVER e e 3
21.2TFRuccciieeeeee e 3

2.2, Seyriiseferin Temelleri.........cccueiviirieeriieiiieiieeie e 4
2.2.1.Konumu her an igin belirleme...........cccccovvieeiiiiiiiiiieiiiccieeeee 4
2.2.2.Belirli konuma ulasilacagi zamani tespit etme............cccceeeveennennne. 5
2.2.3.Ugus dogrultusunun belirlenmesi..........cccvveevveeerieeenieeeiee e 5

2.3, Seyrlisefer CeSItleTi. .. ccouiiiiiiiiiieiieeiieee e 5
2.4. Seyriiseferin Ana UnSurlart .........coocceeveeeriiieniieniiieniienieeeeeee e 6
2.5. Radyo Seyriisefer Yardimeilart .........oceeeeveeviieniienienieeiecieeeeeeeneen 7
2.5.1 . GONYOMELIE ....eeeeeeiiiieeeeiiiieeeeiiteeeesireeeeeeaiteeeesereeeesnaneeeessnanaeeeennns 7

252 VDF oot 7

253 ADF et 8

254 VOR oo e es 9

255 DME ... 10
2.5.0.ILS o 12

v



3. GSM TEKNOLOJISi 15

3.1, Genel BaKIS.....oooo i 15
3.2, T1k MObil TElefON.........oveeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeee e, 19
3.3, MODIl DUNYAST ..ovvieiiieiiieiiecieeeie ettt 20
3.4, GSM TeKNOIOJIST..uiecuiierieiiiieiieeiieeieesieeieeete et see e ere e eeae b e 20
3.5, GSM SiSitem MIMATIST ..ceveeruieeiieiiieniieeieesiee ettt 22
3.6, MIS ettt et be et nne s 26
3.6.1.SIM kart veya abone kimlik modiilil...........c.cccceeviiieniiiiianinnnnn. 28

3.7 B S e ettt 28
3.7.1.Baz iStasyonu tIPIeri......cccvreruieeriieeiiie e eeiee e eree e e e 29
3.7.2. KO GOVITICH..vveiiieuiiieeeeiiie e ettt e e et eeeeaaeeeeeeans 31

3.8. Sabit Sebeke SiStemleri .......ccceeecuiieeiuiiiiiieeeie e 31
3.9. GSM Sisteminde Frekans OzelliKIeri .............cccovevevevevecreeereieecenne, 34
3.10. Kanallar......c.ooieiiiiiee e 35
3.11. GSM Sisteminin Gelistirilmis Ozellikleri............ccoeveveveveveeereeeeeenne. 35
4. HAVACILIKTA GSM KULLANIMI 37
4.1. Ucaklarda Mobil Telefon Kullanimi...............ccccooeeeiiiiiiiiiiinccc. 37
4.2. Havacilikta GSM Yer Bilgisinin Kullanimi ... 39
4.3. GSM’de Konum Bulma Probleminin Tanimi.......c..cccccecueveenueeiennnnne 39
4.4. Hiicresel Sebekelerde Konum Belirleme Metodlart ................c......... 40
4.4.1.Sebeke tabanlt teknolojiler..........ccveeeieeeiiiieiciiicieecee e 41
44011, CGUTA e 41

4.4.1.2. E-CGl.uiiiiiiiiiiiiiteeeetee e 43

4.4.1.3. TOA ot 47

44014, AOA .o 48
4.4.2.Mobil cihaz tabanl teknolojiler ...........ccooceeiiiiiiiiiniiiieee, 49
4.4.2.1. A-GPS .o 49

4.4.3. Konum bulma yontemlerinin karsilastirtlmast...........c..cccoeeueeeeee. 51
4.4.4 . Farkl bir konum belirleme algoritmasi...........cccccveeevveeeiieennnens 52

4.5. Iniste Baz Istasyonlarindan Faydalanma ................ccccccoevevevecurrenenncne. 54
4.6. Sinyal Kaybinin Hesabi .........ccccccoeviiiiiiiniiiiiiieciieeeeeeeee e 55



4.7. Ucgak Kategorilerine Gore Inis Hiz1
4.8. Diger Zayiflatic1 Etkiler
4.8.1.Gaz etkileri ..

4.8.2.YANSIMA ETKILETT ...vvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeenenes

4.8.3.YaZMUI €tKIICTT .oouvveeiieiieciieiie et

4.8.4 1letim hattindaki engelleyici ciSimler..........ococoevevevevieeeereeerennnn.

5. OLCUMLER

5.1, “TEMS INVeStiGation” .......ccccuieeiiieeiiieeriieerieeerireeeeneeeiveeeieeesvee e

5.2, Yaptlan OIGHMIET..........coovoveviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

5.3. Verilen Iki Nokta Aras1 Mesafenin Hesaplanmas ................ccc..........
5.4. GSM Kullanilarak Mesafe Hesabi.........c.cccoceeverieniinenienieniccienene
5.5. Olgiimde Kullanilan Veriler............coooooeeioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae

5.6. Ol¢iim Sonuglari

6. SONUC ve ONERILER

KAYNAKLAR

vi

61
61
62
63
64
65
66

73

77



SEKILLER DiZiNi

3.1, TIK MODBII tElEfON ... 19
3.2. Basit bir GSM $EDEKEST ......covviieiiiieiiie e 22
3.3. MS-BS baglantisinin fiziksel Kati..........cccoeeieriiiiiiniiniiieceeeee 24
3.4, (@) YONSUZ ISLASYOMN .uvvieeniiieeiieeeiieeeiieeeieeesieeesteeesaeeeneseeenaseeensneesnneesnneens 30
3.4. (b) 120°ag1l1 ti¢ sektor hlicreli iStaASYON ......c..ceveeveerieeiierieeieeeie e 30
3.4, (C) BSS SEDCKESI ...vviiiviiiiiieeiee e 30
3.5, SiStem MOAELE c..eeuvieiiiiiiiiieieee s 32
3.6. GSM sebekesinin diger sebekelere baglantist ..........ccceeecvveeriieeciiencieennnenn. 33
3.7. GSM sisteminin temel YapISI.......coeevuerierierrienieneeieniieneete et 36
4.1, GeNEl MIMATT .eouviiiiiiiiiiieieeiesie ettt sttt sbe et e 37
4.2. Konum belirlemeye iligkin Servisler..........cccoeeveiviiiciieniieiieiecieeeeeeenee, 40
4.3, CGI+ TA MEOAU....ceiiiiiieiieieeieste ettt 41
4.4. CGI ve CGUTA yOntemMIerT......ccvueeiirieienienieiieneerieee st 42
4.5. Sinyal gUCT METOAU .....ooviiiiiieiieiecieee e 43
4.6. Sinyal glicll Zay1flamast ...........ccoveeiieiiieiieeiiecie e 44
4.7. TA’nin bir bagka gOStEITMI......ccueeevciiieeiieeeiie et 45
4.7. (Devam) TA NIN OSEITMI ...eeuveeeiieiieriieeiieeie ettt eiee et 46
4.8, TOA MEIOAU ....otiiiiriiiiieieetee ettt 47
4.9, AOA MEOAU....c..eiiiiiiiiiiiiiee e 48
4.10. A-GPS YONIEMI....cuiiuiieiieiieiieieieie ettt 50
4.11. Konum bulma yontemlerinin karsilagtirtlmasi ..............cooceeiiniininnnnnen. 51
4.12. Azimut ve RSS seviyesi ile agisal kaydirma ..........ccccocevveniininininncnnne. 53
4.13. Biiyiik TA’larda azimut ve RSS seviyesi ile acisal kaydirma..................... 54
4.14. Birinci Fresnel bolgesi ve zayiflama ..........c.cccooveeeeiieeciieeiiieciee e 60
4.15. Fresnel DOIZESI....coeuieiiiiiiiiie et 60
5.1, “TEMS INVESHZAtION ....ccuviiiiieeiieiieeieeriie et eiee ettt sve et seae e enee s eeee 62
5.2. Koordinat tanimlamasinda agisal doniisimler.............cccocoeeeivieeiiieecieennnnn. 64
5.3. Sinyal siddetinin renk olarak anlami ...........c..ccceevieerieeiiieniieiiieiecie e 66
5.4. (a) Harita tizerinde BS-1"e gore Ol¢im........cccceeevvieriiieeeiieeeiie e, 68
54. (b)) BS-17€ @01 OIGUM ...eoiuiiiiiieiieiieeeee e 69
5.5. (a) Harita lizerinde BS-2’ye g0re OlgUm.........ccceeeviieriiiiieiieiieie e 69

vil



5.5.
5.6.
5.6.
5.7.
5.7.
6.1.
6.1.

D)BS-27V€ GOTE OICUIN ... eeeeeeeeeee e et e e e e e eeeeeeenaan 70
(b) yeg ¢

(a) Harita iizerinde BS3’e g0re OlCUM ....cccvvveeciiieeiiieeieecee e 70
() BS-37€ @01 OlGUM .....eiiiiiiiieeiiieee e e 71
(a) Harita lizerinde BS4’e gore OlgUM ......eovvieiiieiieiieciieeeeee e 71
(D) BS-4"¢ @01 OICUM ...eeouviieeiiieeiieeciie et e 72
Olgiim Sonuglari, (a) BS-18l¢iimleri, (b) BS-2 dlgtimleri...............c........... 74
(Devam) Olgiim Sonuglari, (a) BS-3 élgiimleri, (b) BS-4 dlciimleri........... 75

viii



2.1.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
4.1.
4.2.
4.3.
5.1.

CIZELGELER DiZIiNi

VFR minimum KOSULIATT........ccveiiiiiiiiiiieiee e 3

Temel hiicresel standartlar............cocoooevieniiiiniiniee 16
GSM ONCIILETI ..ottt 19
Telefon glig deGerleri......cccuiiiiiieeiiecieeeee e e e 27
Teknolojilere gore frekans bantlari...........occeeeuieiiiiiiiniiiiie 34
Teknolojilere gore diger frekans 6zellikleri .......c.coeoerieniiiiiniiniinicnieee 35
Kanal tPLeTT ..cuveeeiieiiecie ettt e 35
TA ile hiicre genisligi 11ZIST ...ccuveeeeviieeiiieeiie e e 42
Geleneksel GPS’te baglama tip ve zamanlart.........c..coceveeveniiniincnicnene. 50
Ucak kategorilerine gore iniste gosterge hava hizlart (Vkias).....ccoveevverneene 57
GSM frekans bil@Ieri........cccuieiiieiiieiiieiieie et 64

X



3G

3GPP

A-GPS

ADF

ALR

AMPS

ANSI

AOA

API

ARFCN :

ATI

AUC

BCC

BCCH

BER

BGW

BS

BSC

BSIC

BSS

BTS

KISALTMALAR DIiZiNi

Third generation mobile telephony system, ii¢lincii nesil mobil telefon

sistemi

3rd Generation Partnership Project, {igiincii nesil ortaklik projesi
Assisted Global Positioning System, sebeke destekli GPS
Automatic Directional Finder, otomatik yon bulucu

Active Location Retrieval, aktif konum diizeltme

Advanced Mobile Phone Service, gelismis cep telefonu hizmetleri

American National Standards Institute, Amerikan Ulusal Standartlar

Enstitiisti
Angle Of Arrival, varis agis1 yontemi
Application Programming Interface, uygulama programlama arayiizii

Absolute Radio Frequency Channel Number, mutlak radyo frekans

kanal numarasi

Any Time Interrogation, herhangi zaman sorgusu
Authentication Center, yetki merkezi

Base Station Color Code, baz istasyonu renk kodu
Broadcast Control Channel, yayin kontrol kanali
Bit Error Rate, bit hatas1 orani

Billing Gateway,

Base Station, baz istasyonu

Base Station Controller, baz istasyonu kontrolorii
Base Station Identity Code, baz istasyonu kimlik kodu
Base Station Subsystem, baz istasyonu Altsistemi

Base Transceiver Station (or Radio Base Station-RBS), yer alici-verici

istasyonu
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Call Detail Record, ¢agr1 detay kayitlar
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Cell Global Identity, kiiresel hiicre kimligi

Cell Global Identity/ Timing Advance, kiiresel hiicre kimligi/zaman

ilerlemesi

Cell Identity, hiicre kimligi

Circuit Mode connection call protocol

Emergency Call Centre, acil ¢agr1 merkezi

Core Network, cekirdek sebeke

Cellular Network Administration Interface

Coarse Time Assistance, hassas olmayan zaman destegi
Data Base, veri bankasi

Dedicated Control Channel, ayrilmig kontrol kanali
Distance Measuring Equipment, uzaklik 6l¢iim seyriisefer ekipmani
Differential Global Positioning System, farksal GPS
Doppler VOR, “Doppler” etkisi prensibi ile ¢calisgan VOR
Emergency Centre, acil yardim merkezi

Enhanced Cell Global Identity, sinyal giicii ile konum bulma metodu

x1



E-OTD :

EIR

EMLP

EMW

ETSI

EU

FAA

FDMA :

FL

FTA

GMPC :

GMLC :

GMSC :

GPS

GSM

GSM

HIS

HLR

IFR

IMEI

Enhanced Observed Time Difference, gelistirilmis gozlemlenen

zaman farki metodu

Equipment Identity Register, cihaz tanimlama kiitiigi

Ericsson Mobile Location Protocol, Ericcson mobil konum protokolii
Ericsson Mobility World, Ericcson’a bagli bir alt boliim

European Telecommunications Standards Institute, Avrupa Iletisim
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European Union, Avrupa Birligi

Federal Aviation Administration, Birlesik Havacilik idaresi
Frequency Division Multiple Access, frekans bolmeli c¢oklayicili
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Flight Level, ucus seviyesi

Fine Time Assistance, hassas zaman destegi

Gateway Mobile Positioning Centre, mobil konumlandirma merkez
gegisi

Gateway Mobile Location Centre, mobil konum merkez gecisi
Gateway MSC, gecis MSC’si

Global Positioning System, kiiresel konumlandirma sistemi

Global System for Mobile Communications, Evrensel mobil

haberlesme sistemi

Groupe Special Mobile, GSM i¢in kurulan grup

Horizontal Situation Inducator, yatay durum gostergesi
Home Location Register, kalic1 abone kiitligli

Instrument Flight Rules, aletli seyriisefer, aletli ugus kurallar1

International Mobile Equipment Identity, uluslararst mobil cihaz

kimligi
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International Mobile Subscriber Identity, uluslararasi mobil abone
kimligi

Identification, kimlik

Interworking Location Register, sebekeler aras1 yer kaydedicisi

Inner Marker, i¢ “marker”

Integrated Services Digital Network, biitiinlestirilmis sayisal hizmetler

sebekesi
ISDN User Part, ISDN kullanici tarafi

International Telecommunications Union, Uluslararasi

Telekomiinikasyon Birligi

Location Area, konum alani

Location Area Code, konum alan1 kodu

Location Area Identity, konum alani1 kimligi

Location Based Services, konuma dayali hizmetler
LoCation Services, konumsal hizmetler

Location Interoperability Forum,

Location Measurement Unit, konum belirleme tinitesi

Line Of Sight, goriis hatt1

Minumum Altitude Safe, inis i¢in istenen giivenli yiikseklik
Mobile Location Protocol, mobil konum protoklii

Middle Marker, orta “marker”

Multimedia Messaging Service, ¢oklu ortam mesaj hizmeti
Memorandum Of Understanding, anlasma tezkeresi

Mobile Positioning System, mobil konumlandirma sistemi
Mobile Positioning Protocol, mobil konumlandirma protokolii

Mobile Station, Cep telefonu
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Mobile services Switching Center, mobil hizmetler anahtarlama

merkezi

Mobile Station ISDN number, Mobil istasyon ISDN numarasi
Mobile Station Location, cep telefonu konumu

Mobile Station Location Centre, cep telefonu konum bilgi merkezi
Mobile Station Location Protocol,cep telefonu konum protokolii

Non Directional Beacon, dogrusal olmayan sinyaller yayan seyriisefer
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National Destination Code, ulusal sebeke kodu
Network Feature, sebeke 6zelligi

Narrow Band Integrated Services Digital Network, dar band

biitiinlestirilmis sayisal hizmetler sebekesi

Non - Line Of Sight, goriis hattinda olmayan

Nordic Mobile Telephone System, Kuzey iilkeleri telefon sistemi
Non mobile Network Systems, sabit sebeke sistemleri
Network Switching Subsystem, sebeke anahtarlama altsistemi
Normal VOR, konvansiyonel VOR

Outer Marker, dis “marker”

Open Mobile Alliance, a¢ik mobil birligi

Operation Maintenance Center, isletme ve bakim merkezi
Observed Time Difference, gozlemlenen zaman farki
Operation and Maintenance, isletme ve bakim

Public Land Mobile Network, kamu arazisi mobil sebekesi
Random Access CHannel, rastgele erisim kanali

Radio Magnetic Inducator, radyo manyetik gostergesi

Radio Mobile Telephone System, radyo cep telefonu sistemi
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RNC : Radio Network Controller, radyo sebeke kontrolorii

RSS . Received Signal Strength, alinan sinyal siddeti

RTD : Real Time Difference, ger¢ek zaman farki

RXLEV : Received signal level, alinan sinyal seviyesi

SAI : Service Area Indicator, hizmet alan1 gostergesi

SACCH : Slow Assosiated Control Channel, yavas birlestirilmis kontrol kanali
SCCP : Signalling Connection Control Part, sinyal baglantis1 kontrol kism1
SCTA : Single Cell Timing Advence, tekil hiicreli zaman ilerlemesi metodu

SDCCH: Stand Alone Dedicated Control Channel, kendi basina ayrilmis

kontrol kanali

SIM : Subscriber Identity Module, abone kimlik modulu
SMLC : Serving Mobile Location Center, hizmet veren mobil konum merkezi
SMPC : Serving Mobile Positioning Center, hizmet veren mobil

konumlandirma merkezi

SN : Subcriber Number, abone telefon numarasi

SS7 :  CCITT Signaling System 7, sinyal 7 sistemi

SUPL : Secure User Plane Location, giivenli kullanict diizlem konumu
TA :  Timing Advance, ilerleme zamani

TAC : Type Approval Code, onay kod tipi

TACS : Total Access Communication System, tam erisim iletigim sistemi
TCH : Traffic Channel, trafik kanali

TDMA : Time Division Multiple Access, zaman bolmeli ¢oklayicili erisim
TMSI : Temporary Module Subscriber Identity, gegici mobil abone kimligi
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1. GIRIS

Gelisen bilimin 1s181nda, hizla artan her zaman ve her yerde erisilebilir olma
istegi daha kolay karsilanmaya baslandi. Ozellikle ses ve veri iletisimine olanak
saglayan GSM’nin kapsama alaninin, insanin giinliik yasama alanimin ¢ogunu
icermesi, bu teknolojinin diinyanin bircok yerinde genis ¢apli kullanimini
saglamistir. Boylece GSM telefonlar1 hayatin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.
Insanlar erisebilirlilige o denli alismislardir ki, GSM kapsama alaninin olmadigi,
erigebilirliliklerinin ~ kisitlandigi  durumlarda, biiylik sorunlar yasamaya
baslamislardir.

GSM’nin kullaniminin ¢ok sinirli oldugu yerlerden biri de ugaklardir. GSM
disinda bazi teknolojiler erisim ihtiyaclarini bir Olgiide karsilasa da birgok
dezavantajlar1 vardir. Son donemde ugaklarin i¢cinde mobil telefon kullanimina
olanak saglayan bazi teknolojilere izin verilmeye baglanmistir. Bu hizmetin hayata
gecirilmesi teknik olarak ¢ok zor olmamakla birlikte, asil zorluk gerekli yasal
diizenlemelerin yapilabilmesinde yasanmaktadir.

GSM’de MS’in yerinin bulunmasi, MS kullanicisinin fiziksel yerinin
bulunmasi anlaminda 6nemli bir bilgidir. Kullanicinin yerinin belirlenmesi,
konuma dayali hizmetlerin (LBS) saglanmasi i¢in gerekli en temel gereksinimdir.
Uygulanabilir bir mobil cihaz konumlandirma sistemi, giiniimiizde gerek ag
isletmenleri, gerekse servis saglayicilar tarafindan aranilan bir ¢éziimdiir. Acil
durum cagrilari, iz siirme, konuma dayali bilgi hizmetleri, konuma dayal
ticretlendirme, yerel reklam bilgilerinin gonderilmesi ve tanitimlarin yapilmasi bu
tiir konuma dayal1 hizmetlerden sadece birkacidir.

Bu tezde, GSM sebekesinin, MS’in yerinin bulunmasina iliskin getirdigi
cozlimlerin, havacilikta kullanabilirliligi konusunda bir inceleme sunulmustur.
Ozellikle iniste ucaklarin yararlanabilecegi ek bir seyriisefer yardimci sistemi
(Navaids) uygulamas gelistirilmeye c¢aligilmistir. Sunulan ¢6ziimde, BS’de hicbir
ek cihaz kullanilmamistir. Yasal altyapt su an hazir olmadigi i¢in tasarlanan
sistemin testleri ucak Tlzerinde yapilamamistir. Ucak {izerinde, yansima
problemleri daha az olacagi i¢in, verilen 6l¢iim sonuglarindan daha dogru sonuglar

gbzlemlenebilecegi diistiniilmektedir.



2. SEYRUSEFER

Seyriisefer, bir ugagi bir konumdan diger bir konuma getirmek ve her an
konumunu belirleyebilmektir. Hava seyriiseferinin en basit sekli, arazi tizerindeki
belirtecler yoluyla ucagin istenen konuma gitmesini saglamaktir. ilk ugucular,
nehirleri, demiryollarini izleyerek ve agik belirtegler olan sehir ve dag tepelerine
dikkat ederek yollarin1 bulmaktaydilar. Araziyi gorerek yapilan kisa, giindiiz
ucuslarinda belirtecleri izleyerek yapilan bu basit seyriisefer teknigi yeterli
olmakla birlikte gelisen ucak sanayi ile beraber, imalat ve trafik arttifi i¢in
baskaca yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Gece, giindiiz, kara ve deniz iizerinde,
1yi ya da kotii hava sartlarinda trafigin 1yi bir sekilde idare edilmesi i¢in kalkis ve
inis zamanlarinin net ve dogru bir cetvel halinde diizenlenmesi geregi de ortaya
cikmistir. Hava seyriisefer yontem ve aletlerini gelistirmede, eskiden bu yana
kullanilan deniz seyriisefer sisteminden yararlanilmistir. Deniz seyriisefercilerinin
kullandiklar1 aletlerin bir kismi ugakta tasima bakimindan hem ¢ok agir hem de
cok biiyliktiir. Kullanilan yo6ntemlerin bir kismu da siiratli ucaklarda
kullanilamayacak kadar karmasik ve zordur. Ayrica bazi hava seyriisefer
problemlerinin denizdekilerle ilgisi yoktur. Bu sebeple havaciligin kendisine has
seyriisefer cihazlarina olan ihtiyag, yeni teknik ve buluslarla desteklenmistir.

Gilinlimiizde de gelismeler tiim hiziyla devam etmektedir.

2.1. Genel Seyriisefer

Seyriiseferde kullanilan limit ve kosullarin farklilig1 nedeniyle seyriiseferler;
e Gorerek (VFR),
e Aletli (IFR)

olarak ikiye ayrilir.



2.1.1.VFR

VFR sartlarda ugus i¢in gerekli minimum kosullar asagidaki Cizelge 2.1°de
verilmistir. Bu kosullarin altinda kalan hava durumlarinda VFR ucus ve

seyriiseferi yapilamamaktadir.

Cizelge-2.1 VFR minimum kosullar

VFR MINIMA TABLOSU

Kontrollii Saha igerisinde Kontrolli Saha Disinda

. Ayni Seviye veya . Ayni Seviye veya

Ustlinde Y Y y Ustlinde Y y y
altinda altinda

Deniz seviyesinden 900 m. veya maniadan 300 m.

(Hangisi daha fazla ise) Ustiinde

Ucus Ruyeti 5 Km. 5 Km. 5 Km. 5 Km.
Bulutlardan Uzaklik Bulutlardan
uzaklasarak veya
a) Yatay 1500 m. 1500 m. 1500 m.
yer ve suyu
b) Dikey 300 m. 300 m. 300 m. gorerek

Ugus yapan pilotun VFR minima c¢izelgesindeki kosullara uymas1 gerekir.

S6zgelimi, bir meydandan VFR ugus plani ile kalkis yapilacaksa ugus riiyetinin 5

Km. ve {izeri olmasi yeterlidir.

2.1.2.TFR

Bu tip bir seyriiseferin yapilabilmesi ic¢in ugulacak ucagin ve kullanict

olarak pilotun, IFR kosullarda ugabilecek lisans ve yetkilere sahip olmas1 gerekir.



Bunlara birka¢ 6rnek vermek gerekirse IFR kosullarda ugacak ugaklarin
NAV ve COM cihazlarinin yeterliligi, buzlanma sartlar1 ve gece uguslar1 i¢in

gerekli techizatin bulunmasi sayilabilir.

Tiim sistemlerin kontrolii ve alet ucusu icin gerekli ICAO ve AIP
kurallarina uygunlugunun saglanmasi pilotlarin sorumlulugundadir. Belirtilen
kosullardan bir tanesinin bile eksik olmasi halinde IFR kalkis ve IMC hava
durumunda ugus yapilamaz. Aletli yapilan ucuslarda pilotun yer ile gérsel temas
saglamadan ugus yapabilmesi serbest kilinmistir. VFR ugusta ise VMC muhafaza
edilmelidir[1].

2.2. Seyriiseferin Temelleri

Seyriisefer, ugus sirasinda hedef noktaya giderken izlenmesi gereken rotanin
takibinde ihtiya¢ duyulan bilgilerin saglanmasi i¢in gerekli yontem ve

karsilagilabilecek problemleri ¢ozmeye yoneliktir.
Seyriiseferde, ¢oziilmesi gereken {i¢ ana problem;
e ucagin bulundugu konumun her an i¢in belirlenmesi,
e ucagin belirlenen herhangi bir konuma varacagi zamanin belirlenmesi,

e istenilen konuma ulasabilmek i¢in tutulacak bas dogrultusunun (istikamet)

nasil olmasi gerektiginin belirlenmesi

olarak sayilabilir.
Bu {i¢ problemi ¢ézmek i¢in kullanilan yonteme hesabi seyriisefer (dead

reckoning) denir.

2.2.1. Konumu her an icin belirleme

Ugagin konumunun belirlenebilmesi i¢in, hareket noktasini, ugus yoniinii,
ucagin hizint ve ucgus siiresini bilmek gerekir. Bunlar biliniyorsa konum
probleminin ¢éziimii olduke¢a basittir. S6zgelimi, bir ugak x noktasindan batiya
dogru 180 Knot hizla uguyor ise 20 dk. sonra bu ucagin x noktasindan ne kadar

uzakta bulunacagi hesaplanabilir.



2.2.2.Belirli konuma ulasacagi zaman tespit etme

Ugagin herhangi bir konuma varis zamanini bulmak, hesaplanmasi gereken
bir diger konudur. Her zaman mevcut olan ve hicbir zaman 6nceden tam olarak
hesap edilemeyen riizgar hizi, u¢agin hizinin ve ugus yoOniiniin belirlenmesini
giiclestirir. Ugak, yerkabugu etrafinda hareket etmekte olan hava igerisinde ugar.
Ugaktaki hiz gostergesi, ugagin hava kiitlesine gore ne kadar hizla ilerlemekte
oldugunu gosterir. Ugagin, rlizgar1 dnden veya arkadan aliyor olmasma baglh
olarak, yere gore hiz1 daha fazla ya da az olabilir. Meteorolojiden alinacak yol
boyu irtifa riizgar bilgileri kullanilarak yapilacak seyriisefer planlari daha dakik
olacaktir. Ayrica DME ve GPS cihazlarinin kullanimi1 ve bilgisayar yardim ile
havadaki rlizgar hizinin tam olarak hesaplanmasi da miimkiindiir. Riizgar ucagin
sadece hizina degil, nehrin bir yanindan digerine gegen kayigin su akintilardan
etkilenmesi gibi, ugus yoniine de etki eder. Ugagin pusulasi, ucagin yeryiizii

diizleminde izledigi yonii degil, ucak basinin yoneldigi dogrultuyu gosterir.

2.2.3.Ucus dogrultusunun belirlenmesi

Istenilen bir konuma gidebilmek icin tutulacak bas dogrultusunun
belirlenmesinde, ulasilacak olan konuma dogru ug¢mak yeterli olmaz. Ciinkii
riizgar, ucagi tutulan bastan baska bir dogrultuya dogru siiriikleyebilir. Bu yiizden,

rlizgarin hiz ve yonii belirlenmeli, buna gore gereken diizeltmeler yapilmalidir.

2.3. Seyriisefer Cesitleri

Seyriisefer,
e hesabi seyriisefer,
e pilot seyriiseferi,
e radyo ve radar seyriiseferi,
e vyildizlarla seyriisefer

olmak tizere dort cesittir.



Tim seyriisefer ¢esitleri temelde hesabi seyriisefere dayanmaktadir. Hesabi
seyriisefer, mesafeyi, ucus dogrultusunu, havada gegcen zamam ve yer hizini
hesaplayarak u¢agin konumunun belirlenmesidir.

Pilot seyriiseferi, yer ile haritay1 karsilagtirarak rotanin korunmasi {izerine
kurulmustur. Harita kullanarak ve arazi tizerindeki belirli noktalar1 dikkate alarak
yapilan ugusta kullanilan seyriiseferdir. Arazi tizerindeki noktalarin goriilebilecegi
hava kosullarinda yararlanilabilir.

Radyo ve radar seyriiseferi, radyo verici ve radar istasyonlarinin yardima ile
yapilan seyriiseferdir.

Yildizlarla seyriisefer, giines, ay ve diger yildizlarin yardimi ile yapilan
seyriiseferdir. Glines, ay ve yildizlarin konumuna gore yer ve yon belirleme
temeline dayanir.

Ugus sirasinda tek bir seyriisefer yontemi giivenli olmayabilir. Goriis sartlar
harita okumay1 engelleyebilir, techizat veya statik arizalar radyo ve radar
seyriiseferini miimkiin kilmayabilir. Bu nedenle ugus planlarinda miimkiin oldugu
kadar diger seyriisefer yontemleri de birlikte kullanilmali ve ugus Oncesi

hazirliklar1 da buna gore yapilmalidir.

2.4. Seyriiseferin Ana Unsurlar

Seyriiseferin,
e konum
e dogrultu
e uzaklik
e zaman

olmak {izere dort ana unsuru vardir.
Seyriisefer bu dort ana unsur iizerine kurulmustur. Bu unsurlar yer
planlamasinda hesaplanmali ve ugus sirasinda devamli olarak kontrol edilip, goz

oniinde bulundurulmalidir[2].



2.5. Radyo Seyriisefer Yardimcilar

Kullanilan bir¢ok radyo seyriisefer yardimcis1 bulunmaktadir. Bunlardan bir
kism1 sadece sivil ya da askeri amagla kullanilmaktadir. Burada sadece sivil

amagch kullanilanlardan en ¢ok bilinenleri ve 6zelliklerini kisaca verilmistir.

2.5.1. Gonyometre

Genel olarak gonyometre, bir elektromanyetik dalganin yayilma yoniiniin
Olciilmesi prensibine dayanir. Pratikte dalganin yayinlandigi vericinin yoniiniin
Ol¢iilmesidir. Uygulamada karsimiza yer ve ugak bordo gonyometresi olmak tizere
iki farkli sekilde ¢ikar.

Yer gonyometresinin vericisi ucak iizerindedir. VHF bandinda yayinlanan
dalga, ayn1 bantta calisan ve kule iizerinde bulunan VDF cihazi yardimiyla kule
operatorii tarafindan okunur ve ucagin kuleye gore yonii saptanir. Daha sonra bu
bilgi tekrar VHF bandindan pilota iletilir.

Ugak bordo gonyometresi (ADF) bir yer istasyonundan MF bandindan
yayinlanan elektromanyetik dalga, ADF cihazi yardimiyla alinarak, yon bilgisi
bordodaki gostergeler yoluyla pilota QDM, QDR bilgisi olarak bildirilir.

2.5.2. VDF

VDF sistemi,

e bir ATC radar ekrami iizerindeki radar cevaplarinin ayrilmasina yardim

etmek,
e ucagi istasyona yonlendirmek,
e ucagin istasyona veya istasyonun ugaga gore pozisyonlarini vermek,
e daha gelismis olanlari ise, ucagin havaalanina inisini saglamak amaciyla

kullanilir.
30 Hz.’lik iki sinyal arasindaki faz farkinin, yayin yapan vericinin yoninii

vermesi prensibi ile ¢alisir. Ayrica 300-3000 Hz. frekansh ses sinyali ve 30



Hz.’lik sinyal tasiyici, VHF frekansi ile ayn1 anda modiile edilir. Alicida bu iki
isaret demodiile edilerek gosterge ve hoparlorlere gonderilir. Tasiyic1 frekansi
118.00-136.00 MHz. arasinda secilir. 121.50 MHz. acil durum frekans: olarak
secilmigtir. Hata pay1 birkac derecedir.

VDF sisteminin ulagabilecegi menzil (2.1) ile hesaplanabilir.

Dy =1,25-(J H; + JH, ) (2.1)

Burada; Dny, deniz mili cinsinden ugak ve verici arasindaki uzakligi;Hr,
ucagin ft. cinsinden deniz seviyesinden yiiksekligini;Hg, vericinin ft. cinsinden
deniz seviyesinden yiiksekligini gostermektedir. Ancak menzil, ayn1 zamanda

ucaktaki vericinin giicline de baglidir.
2.5.3. ADF

Ucgaklarin yaymn yapan yer istasyonlarmma bagli olarak yon bulmasini
saglayan bir seyriisefer yardimcisidir. LF ve MF bandinda calisan bu sistem,
ucaktaki RMI gostergeleri yoluyla, ucagin bulundugu pozisyona gore istasyonun
yoniinli gosterir. NDB ve “Locator” olmak tiizere iki tiir yer istasyonu vardir.
Sistemin caligma frekansi 200.00-1750.00 KHz. arasinda degisir. Iletimde AM
kullanilir. Calisma prensibi VDF ile aynidir. Her yer istasyonu mors kodunda 2-3
harfli tanitim kodu gonderir. NDB i¢in dakikada iki, “Locator” i¢in dakikada alt1
defa tanitim sinyali yaymlanir. ADF yaklagsma, normal ucus gibi tiim ugus
seviyelerinde kullanilabilir. NDB daha c¢ok seyriiseferde, ‘“Locator” ise
yaklagmada kullanilir. “Locator” verici giicii 5-10 W., NDB’nin ki ise 1-5 KW.
civarindadir. Buna bagh olarak da “Locator” menzili 15-25 NM., NDB’nin ise
50-100 NM. civarindadir. Sistem hatas1 +5°*dir. Ozellikle gece hata miktar1 daha
fazla olmaktadir. NDB’de giindiiz, deniz iizerinde 430 NM., kara iizerinde 330
NM., gece ise deniz lizerinde 160 NM., kara iizerinde 125 NM.’a kadar sinyal
alinabilmektedir. “Locator” genellikle pist orta hattina yerlestirilir ve son
yaklagmada kullanilir. Ugak iizerindeki alic1 anten bir dikddrtgen seklindedir.

Anten gelen sinyale paralelse maksimum, dikse minimum giigte sinyal indiiklenir.



2.54. VOR

VOR istasyonu kendi etrafinda birer derece araliklarla 360 adet radyal
denilen dogrusal hat iiretir. VHF bandinda her yonde yaymn yapan verici,
kullaniciya manyetik kuzeye gore yoniinii, segilen radyale goére pozisyonunu
bildirir. Ugakta alinan VOR bilgisi, ucagin ucus yoniinden bagimsizdir. Sadece
ADF sistemindeki gibi ucak basinmi ADF istasyonuna yoneltmek amaci ile
kullanilmaz, pilota ugus sirasinda yon bilgisi de verir.

VOR’un ¢aligmasi, istasyonunun yayinladig: sinyal bir tastyic1 dalganin 30
Hz. degerinde birbirinden bagimsiz, ancak ayni anda iletilen iki dalga tarafindan

modiile edilmesi prensibine dayanir. Bu iki isaretten,
e referans isareti (30 REF), her yonde sabit, degismeyen faza,
e degisken isaret (30 VAR), radyale esit olacak sekilde faza

sahiptir.

30 REF sinyali 9960.00 Hz.’lik bir alt tasiyiciya, frekans modiilasyonlu
olarak bindirilir. Bu sinyal, alt tasiyicida, frekans degeri 108.00-118.00 MHz.
arasinda degisen ana tasiyiciya bu sefer genlik modiilasyonlu olarak bindirilir ve
bir bagka verici anten vasitasiyla havaya iletilir. Ugaktaki alicida ise filtreler ve
demodiilator vasitasiyla 30 REF ve 30 VAR sinyalleri alt ve ana tasiyicidan
ayrilir. Faz karistirict ile 30 REF ve 30 VAR sinyalleri arasindaki faz farklari
oOlgiilerek ucagin hangi radyal iizerinde oldugu belirlenir. HIS ve CDI gostergeleri
yoluyla da pilota, se¢ilen radyale gore ucagin pozisyonu, “To/From” bilgisi,
sessizlik konisi tizerinde uculup uculmadigi bilgisi gibi gerekli bilgiler aktarilir.

VOR’un calisma frekans ve kanallari, 108.00-118.00 MHz.’lik frekans
bandinda 0.05 MHz. araliklarla yerlestirilmistir. Ancak 112.00 MHz.’e kadar
frekanslar, 108.00-108.05-108.25-108.40 seklinde siralanmistir. Bunun nedeni ise
108.10-108.30 MHz. gibi 111.90 MHz. e kadar olan ara kanallarda ILS sisteminin
“Localizer” kanallarinin bulunmasidir.

112.00 MHz.’den itibaren 118.00 MHz.’e kadar ise VOR kanallar1 0.05

MHz. araliklarla yerlestirilmistir. Toplam 160 kanal kullanima agilmstir.



Ayni amaca hizmet etmekle beraber VOR tipleri,
e NVOR
e TVOR
e DVOR

olarak ti¢e ayrilir.

NVOR genelde diiz ugus seyriiseferlerinde kullanilir. Calisma frekansi
112.00-118.00 MHz. arasindadir. Verici giicii 200 W., menzili 200 NM/FL 330
civarindadir.

TVOR yaklagmalarda kullanilir. Calisma frekanst 108.00-112.00 MHz.
arasindadir. Verici glici SOW., menzili 25 NM/FL 50 civarindadir. NVOR ve
TVOR’un ¢aligma prensipleri aynidir ve CVOR olarak da bilinirler.

DVOR’un ¢aligma prensibi diger ikisine gore daha farklidir. Havaalani
icerisindeki veya VOR istasyonu cevresindeki metal yapilarin veya araglarin
neden oldugu yansimalardan kaynaklanan bilgi hatalariin ortadan kaldirilmasi
i¢in gelistirilmistir. Diger iki tipe gore daha duyarlidir ve hata pay1 daha diisiiktiir.
Calisma prensibinde “Doppler” etkisinden yararlanilmistir. Vericiden génderilen
sinyal hareketsiz bir cisme ¢arpip geri dondiigiinde, giden sinyal ile donen
arasinda herhangi bir frekans kaymasi olmaz. Hareketli bir cisimden yansidiginda
ise fy, “Doppler” frekansi kadar bir kayma meydana gelir. Eger alici, vericiye
yaklasiyorsa fy artar, uzaklastyorsa fy azalir.

ICAO’nun izin verdigi kabul edilebilir maksimum hata pay1 her ii¢ tip
icinde £5”°dir. Her VOR istasyonu 2-3 harfli mors kodunda 1020.00 Hz.’lik bir

tanitim sinyali yayinlar.

2.5.5. DME

Pilota yer istasyonu ile ugak arasindaki uzakligi veren ve UHF bandinda
yayin yapan bir sistemdir. Genelde VOR ile birlikte kullanilir. Bdylece pilot ayni
anda hem yon hem de uzaklik bilgisi edinmis olur. Bu tip bir sistemde pilot, VOR

frekansin1 sectiginde; otomatik olarak ona bagli DME frekans1 da secilmis olur
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(VOR/DME). Sistem, yaklagsmalarda kullaniliyorsa iki istasyon arasindaki uzaklik
100 ft.’den fazla, seyriisefer i¢in kullaniliyorsa 2000 ft.’den fazla olmamalidir.

DME’nin ¢aligma prensibi temelini radarin calismasindan almistir. Hem
ucakta hem de yer istasyonunda, alict ve verici anteni vardir. Ugagin gonderdigi
soru sinyalleri yer istasyonunda degerlendirilir ve farkli bir frekansta cevap sinyali
olarak ugaga geri gonderilir. Yer istasyonunda soru sinyalinin degerlendirilmesi
50 ps.’de gergeklesir. Soru ile cevap sinyali arasinda 63 MHZ.’lik frekans farki
vardir.

Caligma prensibi, sinyalin gidig-doniis siiresinin dl¢lilmesine dayanir. Ugak

ile yer istasyonu arasindaki uzaklik (2.2) ile hesaplanabilir.
D= (t-7)C/2 (2.2)

Burada, D, ucakla-istasyon arasi uzakligi(m); t, sinyalin gidig-doniis
stiresini(s);T, yer istasyonunun soru sinyalini degerlendirme siiresini (50 ps.);C,
151k hizin1 (m/s) gostermektedir.

Iletisimde darbe modiilasyonu kullanilmaktadir. Pilot, DME frekansini
sectikten sonra ilk soru sinyalleri darbe ¢iftleri seklinde yer istasyonuna
gonderilmeye baslanir. Ucak bu durumda arama asamasindadir. DME
istasyonunun cevap sinyalleri yakalanincaya kadar ugak, saniyede 150 defa darbe
cifti gondermeye devam eder. 15000 darbe ciftinden sonra hala cevap sinyali
almamamissa saniyede gonderilen soru sinyali 60 darbe ciftine diiser. Cevap
sinyali yakalandiktan sonra ise izleme asamasi baslar. Bu asamada gonderilen
darbe c¢ifti sayisi, saniyede 10-30 aras1 bir say1iya iner.

Yer istasyonu her soru sinyaline cevap sinyali gdndermez. Ortalama 10 soru
sinyalinden 5’ine cevap sinyali gonderilir. Her DME istasyonunun belirli bir
kapasitesi vardir. Yer istasyonunun gonderebilecedi darbe ¢ifti sayis1 ortalama
saniyede 2700°diir. Bu da ayni anda yaklasik 100 ucaga hizmet verilebilecegi
anlamina gelir. Istasyon, dncelikle en giiglii aldig1 soru sinyallerini degerlendirir.
Kapasitesinin iizerinde kalan soru sinyalleri istasyon tarafindan degerlendirmeye
alinmaz.

DME’nin c¢alisma frekansi, UHF bandinda 962.00-1213.00 MHz. araliginda
secilir. Bu aralikta X modunda 126, Y modunda 126 olmak {izere toplam 252
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kanal bulunur. Soru ile cevap sinyali arasinda X ve Y moduna baglh olarak +63
MHz. fark vardir. Her yer istasyonu 1350.00 Hz.’de mors kodunda tanitim sinyali
yayinlar.

DME’de optik dalgalar hakimdir. FL330’da 200 NM. menzile sahiptir.
Istasyonun tam iizerinden gegilirken DME istasyonu ugagin irtifasini gosterir.

Izin verilen maksimum hata pay1 ortalama 0.5 NM. veya mesafenin %3’ii

kadardir. Pratikte bu uzaklik 0.2 NM. civarindadir.

2.5.6. ILS

Bulut tavanmin algak, gorlisiin kotii oldugu durumlarda, ucagin piste

elektronik cihazlarla emniyetli olarak inig yapmasini saglayan bir sistemdir.
Yer tesisleri,
e merkez pist hattin1 gostermek i¢in diisey diizlem olusturan “Localizer”,

e inis noktasina dogru belli bir aciyla (3°) yaklagsmasi i¢in dikey diizlem
olusturan “Glide path”,

e yaklasma hatt1 boyunca dizilen, dikey yayin yapan ve mesafe bilgisi veren

“Marker’’ler

olmak iizere ii¢ tanedir.

Bu ii¢ yer tesisi daha ¢ok fayda saglamak ve ugus emniyeti i¢in, yiiksek
siddet yaklagma 1s1klar1 ve DME ile beraber kullanilir.

“Localizer” bir piste ILS yaklagmasi yapan ucaklarin, pistin merkez hatti
dogrultusunda yaklagmalarin1 saglar. Frekans bandi 108.10-111.95 MHz.’dir.
Tastyici ¢ikis giicii 5-15 W. civarindadir.

“Localizer” verici antenleri, aletle inis pistinin merkez hatti dogrultusuna
dik olacak sekilde yerlestirilmiglerdir. Pist sonundan itibaren 300 m.
mesafededirler. Esas verici cihazlart inig kalkiglart etkilememek igin pist
uzantisinin digina yerlestirilmiglerdir.

Anten yaylar1 iki yoriinge meydana getirecek sekildedir. Bunlardan biri
150.00 Hz.’de modiile edilmistir ve mavi sektor olarak bilinir. Haritalara da boyle

islenir. Diger yoriinge ise 90.00 Hz.’de modiile edilmistir ve sar1 sektor olarak
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bilinir. Bir pilot dis “Marker” tarafindan alana algalma yapiyorsa mavi sektor
daima sagindadir. Tam pist merkez hatti dogrultusunda, bu iki yd&riingenin
birbirlerini kestikleri kisimda bir “Course” meydana gelir. Bu “Course”’un iginde
ucan bir ugak dogruca pist dogrultusunda yaklasir veya uzaklasir. Dig “Marker”

999

yoniine dogru pist lizerinden gecerek uzanan “Course’’a “Front Course” ve bunun

299

tam tersi yone dogru uzanan “course”’a “Back Course” denir.

“Localizer” vericileri 25 mile kadar giivenilir olarak sinyal yaynlar.
“Localizer course’’un kullanim agis1 3°°dir. Pist merkez hattina gore 1.5° sag ve
1.5° soldadur.

“Localizer” VHF bandinda ¢alisir. ILS nin tanitma sinyalleri, “Localizer”
antenlerinden yayinlanir. “IESR”’de oldugu gibi, ilk 6nce bir “I”” harfi ve takiben
3 harfli bir mors kodu seklindedir. “Localizer” antenlerinden ses yayini da
yapilabilir, yonerge ve bilgiler pilota buradan iletilebilir.

Glide path, pilotlara acgisal bilgi verir ve inis yapacak ucaklarin piste en
uygun sliziilme agist i¢inde algalmalarini saglar. Frekans bandi UHF ve
329.15-335.00 MHz. arasindadir. Bunlarin anten ve verici binalari, ILS algalmast
yapilan taraftan pist basindan 300 m. igeriye ve 150 m. pist merkez hattinin
uzagina konulur. “Glide Path” antenleri, “Localizer” antenlerinde oldugu gibi iki
adet yayin yoriingesi meydana getirir. 90.00 Hz.’de modiile edilmis kisim iist
tarafta, 150.00 Hz.’de modiile edilmis kisim ise bunun alt tarafindadir. Bu iki
yoriingenin birbirleri ile kesistikleri yerde bir “Course” meydana gelir.

Her “Glide Path” wvericisi beraber calistiklar1 “Localizer” frekanslari ile
eslestirilmistir. Pilot, VHF alici cihazinda, “Localizer” frekansini sectiginde
“Glide Path”’de otomatik olarak devreye girer.

ILS’de kullanilan “Marker’’ler algalma yapan ugaklarin pilotlarina, pist
basina ne kadar mesafede bulunduklarini bildirirler. 75.00 MHz.’de calisirlar.
OM, MM ve IM olmak fizere 1ii¢ adettirler. IM giiniimiizde fazla
kullanilmamaktadir.

OM, pist basina 4-7 NM. mesafeye yerlestirilirler. Saniyede, mors kodunda,
iki ¢izgi olarak kendilerini tanitirlar. Bu sinyaller 400.00 Hz.’de modiile
edilmistir. Ugak “Marker”’in yaym sahasi igerisinden gegerken, alet paneli

tizerinde mavi bir lambay1 yakar.
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MM, pist basia 3500 ft. mesafeye yerlestirilirler. 1300.00 Hz.’de modiile
edilmis c¢izgi ve nokta olarak kendilerini tanitirlar. Ucak “Marker”’in yayimn
sahasindan gecerken, alet tizerinde amber renkli bir lambay1 yakar.

IM, bazi konfigiirasyonlarda ILS CAT II i¢in yiikseklik bilgisi saglar. Pist
basindan 50 ft. uzaga yerlestirilir. 3000.00 Hz.’de modiile edilmisg, saniyede alt1

nokta olarak kendilerini tanitirlar. “Marker” iizerinde beyaz renkli lamba yanar[3].
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3. GSM TEKNOLOJiSi

3.1. Genel Bakis

Bir mobil haberlesme standardinin temel amaci, bir mobil telefon ¢agrisinin,

bir mobil sebekesinde nasil taginacaginin belirlenmesidir. Bunun anlami
e mobil telefon tarafindan alinan ve gonderilen sinyallerin,
e bu sinyallerin formatlarinin,
e mobil abonelerinin ulasabilecegi temel sebeke hizmetlerinin,
e sebekeyi olusturan bilesenlerin birbirleriyle etkilesimlerinin,
e hiicre gibi temel sebeke yapisinin

ortaya konmasidir.

Giinlimiizde, teknoloji alanindaki hizli gelisimler 6zellikle iletisim alaninda
biiyiik degisimlere neden olmustur. Iletisim mobil sistemlerinin gectigi asamalar
70’11 yillara kadar uzanmaktadir.

70’11 yillarin baginda yari iletken teknolojisi ve yongalarin gelistirilmesiyle
teknolojinin her dalinda daha hizli ve karmasik yapilar kullanilmaya baslanmistir.
1972 yilinda Bell Laboratuarlari’nda mobil iletisim igin “hiicresellik” kavrami
ortaya konmustur. Biitiin diinyada, bu temel {izerinde ¢alisan farkli analog mobil
iletisim sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde, sadece ses tasimak miimkiin

olmustur. S6zgelimi, ilk nesil

e TACS sistemi Ingiltere’de

NMT sistemi Iskadinav iilkelerinde

AMPS sistemi ABD’de

RMTS sistemi italya’da

C-450 sistemi Almanya’da

NTT sistemi Japonya’da

kurulmustur.
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Yukaridaki sistemlerden bazilarinin gelisimi ¢ok basarili olmustur. Fakat
sistemlerin bagimsiz olmalar1 ve birbirleriyle uyumlu olmamalar1 gibi kesin
kisitlamalar ortaya c¢ikmustir. Bir sistemdeki mobil telefon cihazi baska bir
sistemde kullanilamamustir. 1981°de NMT450’nin gelistirilmesinden bu yana
bir¢ok mobil standardi gelistirilmistir. Bu standartlarin hepsi belirli bir iilke ya da
grubun 6zel ihtiyaclarii karsilamak iizere tasarlanmistir. Bu ylizden bir iilke i¢in
uygunken bir digeri i¢in uygun olmamislardir. Temel standartlar ve hedef

piyasalar 6zetle Cizelge 3.1°deki gibi verilebilir.

Cizelge-3.1. Temel hiicresel standartlar

YIL Standart Mobil telefon sistemi Teknoloji Ana Piyasa
1981 | NMT 450 Nordic Mobile Telephony Analog A“E%ag’uom
1983 AMPS Advanced Mobile Phone System Analog . Kuzey Ve
Giliney Amerika
1985 TACS Total Access Communication System Analog Avrupa ve Cin
1986 | NMT 900 Nordic Mobile Telephony Analog Avr]‘;%aéuom
1991 GSM Global System for. Mobile Sayisal Diinya capinda
communication
TDMA Time Division Multiple Access Kuzey ve
1991 | D-AMPS Digital ~ AMPS Sayisal | . S
iiney Amerika
IS136
1993 CdmaOne CodeDivisionMultipleAccess Sayisal Kuzey
1S95 One Sayisal Amerika, Kore
1992 | GSM1800 Global System for Mobile Sayisal Avrupa
communication
1994 PDC Personel Digital Cellular Sayisal Japonya
1995 | PCS1900 Personel Communication Services Sayisal Kuzey Amerika

1982 yilinda Avrupali otoriteler biiylik bir dngdrii ile mobil iletisimdeki
uzun siireli potansiyeli belirleyip, mobil iletisimin sonraki neslini planlamaya
baslamiglardir. CEPT toplantisinda ikinci nesil, faz-2, sistemini olusturmak
amaciyla GSM (Groupe Special Mobile) ¢caligsma grubu kurulmustur.

Yeni sistemin tasarim felsefesi,
e Avrupa llkeleri arasinda dolagima izin verecek “Roaming”,

e acik standartlarla tasarlanacak,
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e [SDN servislerinin saglanabilecegi sayisal teknoloji kullanilacak

olmasi olarak belirlenmistir.

Gelistirilen sistem, Evrensel Mobil Haberlesme Sistemleri, GSM (Global
System for Mobile communication) adini almistir. Sistem ismi ile komite isminin
karismamasi i¢in komitenin ismi GSM (Groupe Special Mobile)'den, SMG
(Special Mobile Groupe)’ye degistirilmistir.

1988'de ETSI kurulmustur. Bu kurum daha once farkli standartlarda ifade
edilen CEPT aktivitelerini (telekomiinikasyon standartlarini), GSM standartlar1 da
dahil olmak {iizere, tek bir standart bashig altinda toplamistir. GSM standartlari
bundan sonra ETSI standartlari i¢inde verilmeye baslanmistir.

GSM ii¢ ayr1 bant segenegi ile sunulmustur:

e GSM 900 : Bu sistem 900 MHz. frekans bandini kullanmaktadir. Temel
olarak kirsal alan i¢in tasarlanmistir. Maksimum hiicre yaricapt 35 Km.
olarak verilmistir. Verici yoniinde 890-915 MHz., alic1 yoniinde 935-960
MHz.’lik bir frekans bandinda c¢alismaktadir. G-Bant sistemi iginse,
sirastyla 880-890 MHz. ve 925-935 MHz. frekans bandlar1 verilmistir.

e DCS 1800: Bu sistem 1800 MHz. frekans bandini1 kullanmaktadir. Temel
olarak abone yogunlugunun fazla oldugu sehirsel bolgeler icin
tasarlanmistir. Maksimum hiicre yarigapt 7-8 Km. olarak verilmistir. Verici
yoniinde 1710-1785 MHz., alict yoniinde 1805-1880 MHz.’lik bir frekans
bandinda ¢alismaktadir.

e PCS 1900 : Bu sistem 1900 MHz. frekans bandini kullanmaktadir. Kuzey
Amerika’da kullanilmaktadir. Temel olarak abone yogunlugunun fazla
oldugu sehirsel bolgeler i¢in tasarlanmistir. Maksimum hiicre yarigapt 6-7

Km. olarak verilmistir. Verici yoniinde 1850-1910 MHz., alict yoniinde
1930-1990 MHz.’lik bir frekans bandinda ¢aligsmaktadir.

N-ISDN gelistirilmesi ve ISDN servislerinin mobil telefonda kullanilmaya
baslanmasiyla pazar iginde biiyiik gelismeler olmustur. GSM’deki 6nemli

degisimler tarihsel sirayla verilmek istenirse,
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e 1982, Pan-Avrupa mobil sistemlerinin standartlarinin belirlenmesi igin

CEPT, GSM grubunu olusturmus,
e 1985, kabul goren bir oneriler listesi GSM grubu tarafindan hazirlanmas,

e 1986, havadaki arayiiz icin teklif edilen farkli radyo erisim teknikleri test

edilmis,

e 1987, TDMA erisim metodu olarak sec¢ilmis (Daha sonra FDMA ile
kullanilmigtir. 12 {ilkeyi temsil eden 12 telekom isletmecisiyle ilk uzlasma

muhtirasi, MOU, imzalanmustir.),
e 1988, GSM sistemi onaylanmius,
e 1989, GSM in kosul ve standartlarinin belirlenmesi ETSI’ye devredilmis,
e 1990, Faz-1 GSM standartlar1 olusturulmus,
e 1991, GSM, kamunun kullanimina sunulmus,

e 1992, GSM anlasmas1 imzalayan iilkelerin sayisi ile beraber; biiyiik sehir ve

havalimanlarinda kapsama artmaya baslamas,

e 1993, karayollar1 kapsamaya alinmaya baslanmis ve GSM servisleri Avrupa

disinda da verilir duruma gelmis,
e 1995, Faz-2 GSM de kirsal alanlarda kapsama sartlar1 belirlenmistir.

GSM, platformdan bagimsiz olarak tasarlanmistir. GSM sartnamesinde,
gerekli donanimlar1 belirlemek yerine, sebeke fonksiyonlari ve arabirimlerinin
detaylar1 belirlenmistir. Boylece hem donanim tasarimcilar1 bu fonksiyonlari
saglayacak tasarimlar yapma konusunda 0zgiir birakilmis, hem de operatorler
farkli iireticilerin ekipmanlarini alabilir duruma gelmistir.

GSM onerileri Cizelge 3.2’de verilen 12 seriden olusturulmus; bu seriler
farkl1 uzman gruplan tarafindan yazilmistir. Tiim bu gruplar ETSI tarafindan

organize edilmistir.
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Cizelge-3.2. GSM onerileri

Seriler | Konu
1 Genel
2 Hizmetle ilgili konular
3 Sebeke ile ilgili konular
4 MS-BSS arayiiz ve protokolleri
5 Radyo yolunun fiziksel katmanlari
6 Ses kodlama 6zellikleri
7 MS i¢in terminal adaptorii
8 BSS-MSC arayiizii
9 Sebeke konulari
10 Hizmet konulari
11 Ekipman ve tip onaylama 6zellikleri
12 Bakim onarim

3.2. 1ilk Mobil Telefon

1973 yilinda ilk mobil telefonu Martin Cooper tarafindan gelistirilmistir.
Baglangigta Sekil 3.1°de gosterilen 850 gram agirligindaki mobil telefon, bugiin
yaklagik 80-90 gram agirliginda teknolojik bir iiriine doniismiistiir.

Bu mobil telefon ile Cooper ilk goriismeyi 3 Nisan 1973 tarihinde yaparak

tarihe gegmistir. Cooper'in mobil telefonundan 6nce kullanilan arag telefonlar: ise

yaklasik 13 kg agirligindadir.

3 ILK CEP TELEFONU |

Adi
I| {H I M:
Agirlik :

\:ﬂ Ekran
-i!, Devre Sayisi :
|22 | Konusma Siiresi :

lll'- = Sarj Siiresi

: l Fonksiyonlan

: Motorola Dyna-Tac

2B x4 cm
8co gr

: Yok

30
35 dakika

: 10 saat
: Konusma, dinleme,

tuslu arama

Sekil-3.1. ik mobil telefon
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3.3. Mobil Diinyas1

GSM mobil telefonu standardi 1980 yilinin ortasinda kullanilmaya
baslamistir. Giiniimiizde GSM’den bahsedildiginde, ilk kullanilan frekans bandi
900 MHz. oldugu igin, genelde GSM 900 olarak da bilinen ilk GSM
anlagilmaktadir. Ek kapasite saglamak ve daha fazla miktarda abonelik saglamak
i¢in sonradan GSM 1800 (DCS 1900 olarak da bilinir) ve GSM 1900 (PCS 1900
olarak da bilinmektedir) olmak iizere.iki sistem daha kullanilmistir;

GSM 900 ile karsilastirildiginda, GSM 1800 ve GSM 1900 de temel
farkliik kullanilan hava arayiizii olmustur. Farkli bir frekans bandi
kullanilmasimin yan1 sira, her bir radyo hiicresi i¢in daha kiiciik kapsama bolgesi
demek olan, mikro-hiicresel yap1 kullanilmistir. Boylece frekanslarin daha yakin
mesafelerde tekrar kullanilmasi ve abone yogunlugunun arttirilmas: saglanmstir.
Yiiksek frekans sebebiyle hava arayliziiniin daha hizla zayiflamasi ise bir
olumsuzluk olarak ortaya ¢ikmustir.

ETSI, daha sonraki mobil iletisim hava arayiiziinii, UMTS-WCDMA ve
TDMA-CDMA gibi teknolojilerin bilesimi olarak sunmustur. Bu teknolojilerde

mevcut GSM sebeke alt yapisinin bir kismi degistirilmeden kullanilmustir.

3.4. GSM Teknolojisi

Onceleri GSM sebekeleri, iilkeden iilkeye ve iireticiden iireticiye degisen
analog teknolojiler olmus; dolayisiyla birden fazla iilkede kullanilamayan ulusal
mobil radyo sebekeleri seklinde calistirilmistir. Bircok sebekedeki konusma
kalitesi de istenilen seviyenin ¢ok altinda kalmustir.

Tim diinya da kullanilabilecek uluslararas1 standartlarin getirilmesi ve
konusma kalitesinin arttirtlmast sonrasinda, GSM ¢ok kisa bir zaman igerisinde
hizla yayginlasmistir. Tiim diinyada tek bir telefon numaras1 ve mobil telefon ile
konusulmaya baslanmistir. Avrupa’da, 1991 yilinda ETSI, GSM standartlarini
yiirlirliige koymustur. Glinlimiizde GSM, ikiylizden fazla iilkede kullanilmaya

baslanmistir[4].
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GSM sayesinde iletisim diinyasina
e uluslararasi dolagim destegi
e kullanici ve cihaz tanimlamasinin ayrilmasi
e yiiksek konusma kalitesi
e genis Olgekli servisler
e [SDN, DECT, Wi-Fi gibi teknolojilerin birlikte ¢alismasi
e daha ucuz goriisme
e GSM’e ozel giivenlik 6zellikleri ile giivenli iletisim

katma degerleri sunulmustur.

GSM, diger teknolojilerden, genis kapsamli servisleri olan,

telefonla kaliteli ses iletimi,

e paket veri sebekesine erisim,

e asenkron ve senkron veri iletimi (2.4, 4.8 ve 9.6 Kbit/s’de),

e SMS, Fax seklinde telematik servisleri,

e arayan kimligi, telesekreter, SMS gibi bircok katma degerli servisleri
e E-posta ve internet baglantilari

e GPRS

sayesinde farklilagsmistir.

Sebeke saglayict acisindan ise,

sebeke biiyiitmede kolaylik,
e servis genisletme esnekligi

verimlilik

hizli planlama

gelir/kar paylagimi

acisindan tercih edilmistir.
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3.5. GSM Sistem Mimarisi

Yonetilebilir bir iletisim sistemi olustururken izlenebilecek yollardan biri,
sistemi standartlastirilmis arayiizler kullanarak birbirine baglamaktir. Bu
araylizler, her biri GSM sisteminin katmanlar1 iizerinde c¢alisacak sekilde
diisiiniilmiistiir, Bu katmanlar sirasiyla fiziksel katman, veri-baglant1 katmani ve
sebeke katmani seklinde birinciden iiglinciiye dogru siralanmistir. GSM sebekesi

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ii¢ gruba ayrilabilir,
e MS ya da Tiirkiye kullanilan ismi ile “Cep Telefonu”,
e BSS,
e NSS.

Bu sistemlerin her biri mobil sebekenin bilesenleri olan birgok fonksiyonel
birimi kapsamaktadir. Diger telekomiinikasyon sebekelerindeki gibi, GSM
sebekelerinin isletim, bakim ve ydnetimi de merkezi bir sekilde bilgisayarlarla
yapilmaktadir.

MS, klasik, araca monteli ve 20 W.'da calisan telefondan, gittikce daha

yayginlasan, elde tasinabilen ve tipik olarak SW.'mn altinda yayin yapan birimlere

dontigmiistiir.
Baz Istasyonu 1 Sabit Sebeke
Alt Sistemleri 1 Alt Sistemleri
Other
BTS Be.
BSC EIR :

1]
A7 Pog OMCNMC —  HL '
BTS ! |

Iletme ve
Baki
Mer

otk AUC

Sekil-3.2. Basit bir GSM sebekesi
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MS kullanicis1 bir arama baslattiginda, MS yakinindaki uygun bir BTS’i
bulmaya calismaktadir. MS’in bulundugu bodlgeye hizmet veren BTS’in
olusturdugu radyo hiicresinde bir ya da daha cok frekans bandi kullaniliyor
olabilir. Bir ya da daha fazla BTS ve bir BSC’de, BSS’i olusturmaktadir. BTS,
radyo baglantisinin 1. ve 2. katmanlarinda yer almaktadir. BTS kanallarindan bir
tanesi kontrol fonksiyonlar1 i¢in diger kanallar ise trafik i¢in ayrilmistir. MS, bir
BTS’e giris yapip senkronize oldugunda, BSC, MS’e cift-yonlii bir isaretlesme
kanal1 belirlemekte ve bu kanali MSC’ye baglamaktadir. Sebeke icerisinde trafigi
ve isaretlesmeyi yonlendiren MSC, diger sebekelerle birlikte calismaktadir. MSC,
ek fonksiyonlariyla birlikte, bir ana ISDN santrali ile mobil uygulamalar
destekleyecek olan baglantilardan meydana gelmistir. MS, sisteme giris yapmak
icin istekte bulunurken, girisine izni oldugunu dogrulamaya yarayacak 6zel bir
numara olan IMSI’sini gondermektedir. Bu kimlikle, belgeleme (authentication)
denilen islem gercgeklestirilmektedir. Bu arada sistem de, giris izni olan MS’in
sebekedeki yerini belirlemeye ¢alismaktadir. Her abone, bir ana sebekeye ve o
sebeke icinde bir MSC'ye bagli olmalidir. Bu amagla HLR’ye her MS i¢in bir
abone kaydi yapilmaktadir. Bu kayitta, abonenin kullanimina izin verilen servisler
hakkindaki bilgilerde verilmistir.

GSM mobil sebekesinin radyo alt sistemi anlatilirken, mantiksal kanal
verilerinin hatalarinin nasil Onlendigi, bu verilerin fiziksel kanallara nasil
yerlestirildigi ve son olarak da radyo linki iizerinde nasil tagindigi kisaca
anlatilmigtir. Radyo alt sistemi, mobil abone ile sebeke yani MS ve BS arasindaki
baglantinin fiziksel katmanini olusturmaktadir. Sekil 4.3’de bu fiziksel katman
gosterilmistir.

Bir taraftaki fiziksel katmanda yer alan trafik (TCH) ve isaretlesme kanallart
(BCCH), mantiksal kanal yoluyla veri baglant1 katina baglanmistir. Sekil 3.3°de
de goriildiigli gibi bu kanallardan bazilari alt kanallara da boliinmiistiir. Konusma
ya da veri tagiyan trafik kanallari, tam (full-rate) ya da yari-hizli (Half-rate) olarak
ve 2.4, 4.8 veya 9.6 Kbit/s. hizlarindan birisinde c¢alistirilabilmektedir.
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BCCH

A

TCH - Isaretlesme Kanallar N
Trafik Kanallar A A
 cccn Y7 pcen

,, Voeob b

MS’in yerini bulma

Hata bulma ve 6nleme

Mantiksal kanallarin fiziksel Radyo Alt Sistemi Baglant1
kanallara yerlestirilmesi Kontrolii

Fiziksel kanallar tizerinde verilerin
yerlesim ve iletimi

Fiziksel Katman

Fiziksel Kaynak

v

Sekil-3.3. MS-BS baglantisinin fiziksel kati

GSM sisteminde, kullanicilar tarafindan hem ytiksek kapasite isteyen, hem
de ¢ok farkli radyo servisleri tarafindan paylasilmasi gereken bir radyo iletim
ortami s0z konusudur. Bu nedenle radyo frekans kaynaklarimin kullanimi
planlanirken radyo frekans bandmin ¢ok smirli bir kaynak oldugu dikkate
alimmistir. Mobil istasyonun hareketinden dolay1 radyo baglantisinin giivenilemez
ve zamanla degisen yapist da gbz oniinde tutulmustur. Yiiksek kapasiteli hiicresel
sistemin, karisik zaman ve frekans bolmeli, ¢oklu girisli, sayisal iletimli ve bant
genisligi verimli modiilasyon kullanmasi bu gereklerden kaynaklanmistir.

Radyo alt sisteminin amaci, veri baglanti katina, bastan sona kadar
tanimlanmig bir bit gecidini kabul edilebilir bir iletim gecikmesi ve mantiksal
kanallarin her biri i¢in uygun bir kalite ile saglamaktir. Bu amacin saglanmasi i¢in

fiziksel kat,
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e Ozel veri yapilar1 insa ederek bunlari radyo yolu iizerinden iletmek suretiyle

fiziksel kanallar meydana getirme,
e mantiksal kanallar1 bu fiziksel kanallara yerlestirme,
e mantiksal kanallara hata korumas1 uygulama,

e verilen kaynaklar ilgili kanallara atamak i¢in radyo ortamini kontrol edip;
kanal degisikligi ve giic kontrolii gibi fonksiyonlarla yayinim 6zelliklerinin
degisimini saglama

gorevlerini yerine getirmektedir.

Frekans bandi, frekans, zaman ve yeryiizii sartlar1 agisindan, MS’in
ihtiyaclarina uygun ve en verimli kullanilabilecek sekilde fiziksel kanallara
ayrilmalidir. GSM sisteminde, cografi bdlgelerin altigen sekilde gosterilen
hiicrelerden olustugu varsayilmaktadir. Her hiicreye, 6nceden belirlenmis belirli
sayida frekans-zaman kanallartyla donatilmig bir BS hizmet vermektedir. Baz1
hiicrelerde cap 1 km.’ye kadar diisiiriilerek, radyo yaymnimin kapsadigi alan
kiigtiltiilmiis ve ayni kanalin birbirine yakin istasyonlarda tekrar kullanilanimi
saglanmigtir. Benzer kavram daha Once analog mobil telefon sebekelerinde de
basariyla uygulanmistir. CEPT, GSM tarafindan kullanilmak iizere iki frekans
band1 belirlemistir. Bu iki banttan 890.00-915.00 MHz. araliginda yer alan bant,
MS’den BS’e dogru kullanilacaktir. Bantlar 890.20 ve 935.20 MHz'den baglayan
ciftler seklinde, 200.00 KHz. araliklarla, 124 tasiyici ¢iftine boliinmiistiir. Bu
sistemde zaman eckseni, TDMA sistemi kullanilarak, 0.577 ms.'lik zaman
araliklarina bolinmiis, sifirdan yediye kadar numaralanan sekiz aralik
birlestirilerek 4.615 ms.'lik bir zaman c¢ergevesi meydana getirilmigtir. Zaman
araliklar1, her gerceve bir fiziksel kanal olusturdugundan, her 4.615 ms.'de bir
tekrarlanmaktadir. Bu yap1 her iki yonde de, yani hem asagi hem de yukar1 dogru
kullanilmigtir. Veri bu zaman araliklarina yerlestirilen veri yapilarinda
iletilmektedir. Bu veri yapilari, taginacak her bir bit i¢in 0.546 ms. olarak
tasarlanmistir. Bu 271 Kbit/s hizinda iletilen 148 bit anlamina gelmektedir.
Gergek veri iletimi i¢in 114 bit elde edilebilmektedir. Kalan bitler veri yapilarinin

alimmasinda ve yerlerinin bulunmasinda yardimei olmak tizere kullanilmaktadir.
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Her iki ugta ii¢ bitlik kuyruk bitleri, veri bitlerinin esit bir sekilde ortada
yerlesmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Veri yapisinin ortasinda yer alan deneme dizisi, alici tarafindan, sagilim
dengeleyicisini ayarlamak, yaymim karakteristiklerini tahmin etmek ve es
zamanlilig1 saglamak amaci ile planlanmistir. Veri yapisi, bant genigligi - zaman
carpimi 0.3 olan “Gaussian minimum Shift Keying” teknigini kullanarak; 6zel bir
hiicre i¢in ayrilmis bir tasiyiciyr modiile etmektedir. Frekans atlamasi yoksa, bir
fiziksel kanala ait olan tiim veri yapilari, ayni tasiyici frekansi ile iletilmektedir.
Bu durumda frekans, veri yapilar1 arasinda degisir. Fiziksel kanallar 4.615 ms'de

114 bit ¢ikis1 veya 24.7 Kbit/s.'lik hiz1 saglamaktadir[5].

3.6. MS

MS cihazi, abonenin sebekeye girisi i¢in gerekli olan tnitedir. Mobil

iletigim sistemlerinde kullanilan
e araca monteli,
e portatif,
e clde taginabilir

olmak iizere ii¢ tip telefon vardir.

IIk tip olan araca monteli cihazlar, genelde arabalarda kullanilmaktadir.
Cogu zaman anteni aracin dis kismina yerlestirilir. 80’li yillarda kullanilmaya
baslanan bu mobil telefonlarin cihazlar1 oldukg¢a biiyiik ve agir olup; ¢ogunlukla
ara¢ icerisine kurulu olarak kullanilmigtir. Cogunlukla ara¢ telefonu olarak
isimlendirilmektedir. Bu telefonlar genellikle 5-8 W. arasi bir gii¢ ile
calismaktadir.

Ikinci tip olan portatif cihazlarin ahize birimleri elde tasmabilir olmakla
birlikte anten ayr1 bir RF iinitesine baglanmistir. Cihaz, is yeri ve santiye gibi
kiiciik alanlar icerisinde tasinarak ve RF {initesinden ¢ok uzaklasilmadan
kullanilmaktadir.

Uciincii tip olan elde tasinabilir cihazlarin tamami ¢ok kii¢iik hacim ve

agirliktadir. RF {initesi, anten ve telefon cihaz1 kiigiiltiilerek birlestirilmistir.
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Bugilin kullandigimiz mobil telefonlar bu tiptendir. Sebekelerde sinyal
seviyelerinde denge ve belli bir kaliteyi saglayabilmek acisindan cihaz giicleri
siiflandirilmis; sistemde buna gore tanimlamalar yapilmistir. Cihaz RF giic

degerleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge-3.3. Telefon giic degerleri

Gii¢ Giug Cikist (W.) Aciklama
Smifi
1 20 Kullanilmiyor
2 Portatif cihazlar
3 Arag telefonu
4 2 GSM900 mobil telefon
5 0.8 GSM1800 mobil telefon

Mobil telefonlarin desteklemesi gereken genel 6zellikler,
e (izelge 3.3’te verilen gii¢c degerlerini saglama,
o faz-1 ve faz-2 6zelliklerini destekleme,
e sifreleme yapabilme,
e SMS gonderme/alma,
e belirtilen frekans bandinda iletimi saglama

olarak siralanabilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi MS, el terminali, mobil, taginabilir terminal ya da
mobil ekipman olarakta isimlendirilebilir. MS’e, takip ¢ikarilabilen ve iki farkli
ebadi1 olan bir SIM kart takilabilir. SIM kartlari, IMSI ad1 verilen kendine 6zel bir
tanimlama numarasi tagimaktadir. Ayrica her MS’e de, IMEI adi verilen 6zel bir
donanim kimligi atanmustir.

Ozellikle veri iletisimi gibi baz1 yeni uygulamalarda MS, GSM arayiizii
olarak calisan bir terminale doniistiiriilebilmektedir. Bu yeni uygulamada MS,
normal GSM telefonundan ¢ok daha fazla islev tistlenmistir.

Mobil telefon kiiciik olmasina karsin ses ve veri iletiminde bir alici-verici

gorevi gormektedir. Ayn1 zamanda dinamik giic ayarlama, konusma sirasinda
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kanal degistirme ve kanal kodlama gibi birgok zorlu gorevi de yerine

getirmektedir.

3.6.1.SIM Kkart veya abone kimlik modiilii

SIM kart abone bilgilerini tasiyan bir akilli kart olup, mobil cihaz igine

takilmaktadir. Sebekeye girebilmek i¢in SIM’in bazi 6zel bilgileri tasimasi

gerekmektedir. Bu bilgilerden,

3.7.

IMSI, sebekede, aboneyi tanimlayan ve 06zel bir numaradir. Abone,
sebekede bu numara ile birden fazla servisi kullanabilmektedir. Bu numara

yalnizca sebekeye ilk giriste kullanilmaktadir.

TMSI, IMSI yerine kullanilan bir numara olup; periyodik olarak
degistirilmektedir. BOylece abone bilgileri ve konusma giivenligi igin,

dinlenmeye karsi, ek bir koruma saglamaktadir.

LAI, abonenin, sebekede bulundugu yeri tanimlamaktadir. Bu kod sayesinde

aboneye gelen cagrilar, aboneye yonlendirilebilmektedir.

Ki, abone bilgisi ve konugma giivenliginin saglanmasi amaciyla kullanilan
bir sifreleme ve sorgulama anahtaridir. Bu kod her abone icin ayr1 olup,
SIM kart ve AUC’de kaydedilmistir. Ki kullanilarak MS ile BTS arasinda
iletilen tim bilgiler sifrelenmektedir. Sifreleme ve sifre ¢dzme islemini

saglayan anahtar kod Ki’dir.

MSISDN, abonenin kullandig: telefon numarasidir. Ulke kodu, sebeke kodu

ve abone telefon numarasinin birlesimi ile olusturulmustur. S6zgelimi,

CC NDC SN
90 505 1234567
l v Abone Tel No
. Sebeke Kodu
Ulke Kodu
BSS

BSS, bir BSC ve bir ya da daha fazla BTS’den olusmaktadir. BSS’i

olusturan sistemlerden BSC’ye kendi bolgesindeki bir ya da daha fazla BTS
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baghdir. BSC’de, BTS’ler i¢in radyo kaynaklar1 yonetilir. Giiniimiiziin yeni ve
gelismis BTS’leri, daha once BSC’ler tarafindan yiiriitiillen bircok gorevi
tistlenmislerdir. BSC’nin ana fonksiyonu cagriya kaynak saglamaktir. MS’ler
alabildikleri sinyal gii¢leri konusundaki bir raporu her 480 ms.’de bir BSC’ye
iletirler. Bu bilgilerle, BSC diger hiicrelere yapilacak kanal degisimi islevlerini
baslatabilir ya da BTS c¢ikis giiciinii degistirebilir.

GSM mobil telefonlarini hiicresel sebekeye baglamak icin ise BTS adi
verilen bir dizi radyo ileticisi kullanilir. BTS’lerin gorevleri arasinda kanal
kodlamas1 ve kodlama/kod ¢6zme bulunmaktadir. BTS, radyo ileticileri, alicilari,
antenler ve iletim arayiizii gibi donanimlar i¢ermektedir. BTS, gerekli cagri
kapasitesini saglamak i¢in bir veya daha fazla alici-vericiden olusabilir. Bir BSS
yonsiiz (her yonde yayinim yapan) ya da tipik olarak {i¢ adet yonlendirilmis

(sektorel) hiicreye sahip olabilir.

3.7.1.Baz istasyonu tipleri

BSS’lerin hizmet verdikleri bolgeye gore,
e yoOnsliz hiicreli baz istasyonlart,
e yonlendirilmis hiicreli baz istasyonlari
olmak iizere iki farkli tipi vardir.

Yonsiiz hiicreli baz istasyonlari, Sekil3.4a’da da gorildigi gibi tek
hiicreden olusur ve baz istasyonunu merkez kabul eden 3607ye esit olarak
yayinim yapar. Baz istasyonu antenleri bu yaymima uygun &zelliktedir. Bu tip
antenler “Omni” anten olarak isimlendirilir.

Yonlendirilmis hiicreli baz istasyonlart ise Sekil3.4b’deki gibi bir veya
birden fazla hiicreden olusur. GSM’de genelde ii¢ hiicreli yonlendirilmis yap1
kullanilir. Sektor’de denilen bu hiicreler, yonlii antenler kullanilarak olusturulur.
Bu tip antenler 6n yiizey dogrultusunda belirli bir a¢iyla 1s1ma yaparlar.

Sektorel yapida antenler yere gore belirli bir egimle (tilt) monte etmek
miimkiindiir. Boylece hiicre bir bolgeye odaklanip; hizmet verilecek alanin
sinirlart iyi bir sekilde cizilebilir. Ayrica bu yapida sektér planlamasi yapmakta

daha kolaydir. Sinyal ve hizmet kalitesi, Sekil 3.4c’deki gibi hiicreler daha
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kiiciiltiilerek arttirilabilir. Kiiclik hiicrelerde, var olan kapasite daha etkin bir
sekilde kullanilabilir[6].
Diisiik kapasitesinin oldugu ve olabildigince genis alanlarin kapsanmak

istendigi kirsal bolgeler icin yonsiiz, yogun abone niifusunun oldugu sik ve kii¢iik

hiicre tanimlanmasi1 gereken sehirsel alanlar i¢in ise yonlii BSS tipleri tercih edilir.

Yonsiiz Hiicre , |_|_l N

Sektorel Hiicre
\ Yapisi

Sektor 2 Sektor 3

g .. 3-Sektor
Sektor 1 BS

Sekil-3.4. (b) 120° agil1 {ig sektor hiicreli istasyon

Sekil-3.4. (¢c) BSS sebekesi
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3.7.2.Kod cevirici

Kod ¢evirici (Transcoder), GSM’de kullanilan iletisim formati ile genel
iletisim sistemlerindeki iletisim formati arasindaki doniisimii saglar. GSM
sisteminde, hava arayiiziinde (air interface) iletimin zorlugu ve daha verimli
kullanim kosullar1 yiiziinden kabul edilmis iletim degeri 16 Kbit/s’dir. Genelde
diger iletim sistemlerinde ise 64 Kbit/s’lik iletim kullanilmaktadir. Kod ¢evirici,
16 Kbit/s’den 64 Kbit/s’ye ve 64 Kbit/s’den 16 Kbit/s’ye doniisiimii gerceklestirir.

Ekipman olarak MSC’lerin yanina yerlestirilmistir.

3.8. Sabit Sebeke Sistemleri (NNS)

Cagn islemleri ve abonelikle ilgili fonksiyonlarin yerine getirilmesinden
sorumludur. Bu islemleri yapabilmek icin Sekil 3.5°de de goriilen,
e MSC
e HLR
e VLR
e AUC
e EIR

fonksiyonel birimlerini kullanir.
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Sekil-3.5. Sistem modeli

MSC, sistemde telefon anahtarlama fonksiyonunu yerine getirir. Tipki

PSTN ve PLMN’deki gibi telefon ve veri sistemlerine gelen ve giden cagrilart

kontrol eder. Ana gorevleri,

e cagrilarin destek hizmetleri ile birlikte diizenlenmesi ve kontrolii,

gerektiginde abonenin bulundugu yere konuma gore en uygun istasyon

kanalina gegilmesinin saglanmasi,

abonenin yer bilgisinin glincellenmesi,

abone verilerinin giincellenmesi,

gelen ve giden sinyallesmenin

- BSC ile MS arasinda,

- MAP ve ISUP gibi diger baz1t GSM kisimlari arasinda,

- PSTN veya ISDN gibi diger sebekelerle arasinda

saglanmasidir.
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Sekil-3.6. GSM sebekesinin diger sebekelere baglantisi

Herhangi bir MSC, Sekil 3.6’daki gibi diger sebekelerle iletisim kurmasi
icin bir gegit fonksiyonuna sahipse, GMSC olarak adlandirilir.

HLR, mobil abonelerin yonetimi i¢in kullanilan veri tabanmidir. IMSI,
MSISDN ve VLR adreslerini saklar. Burada saklanan ana bilgiler, her bir HLR
tarafindan yonetilen mobil abonenin bulundugu yer (VLR adresi), kayitli oldugu
ve kullanma izni olan servisler, varsa ¢agr1 yonlendirmeleri gibi bilgilerdir. Bir
HLR bir¢ok MSC’ye servis verebilir.

VLR, MS’in mevcut yer bilgisini saglar. Cagr1 kontrolii ve abonenin kayith
oldugu servislerin temin edilmesi i¢in gerekli olan ve HLR’a depolanan idari
bilgiler VLR’dan gonderilir. Bir VLR, bir MSC’ye baglidir ve normalde MSC’nin
donanimina entegredir.

AUC, her abonenin SIM kartinda saklanan gizli bir sifrenin bir kopyasini
bulunduran korunumlu bir veri tabanidir. Radyo kanali {izerinden onaylama ve
kodlama amaciyla kullanilir. AUC, sahtecilige karsi ek giivenlik temin eder.
Genelde bir GSM sebekesi icerisinde HLRa yakin bir yerdedir.

Ugleme olarak adlandirilan, bir rasgele say1 (RAND), buna karsilik gelen
belirli bir bagka say1 (SRES) ve bir sifreleme anahtari, AUC’de kayithdir.

33



EIR, sebeke igerisinde yer alan gecerli mobil istasyon cihazlarmin listesini
igeren bir veri tabanidir. Burada her bir MS, IMEI ile tanimlanir. EIR’de ti¢ veri
taban1 bulunmaktadir. Bunlardan, beyaz listede, bilinen, tiim sorunsuz IMETI’lar,
kara listede, siipheli veya calinti telefonlarin IMEI’lar1 ve gri listede, belirsiz
telefonlarin IMEI’lar kayithdir.

OMC, GSM fonksiyonel bloklarin1 denetleyen bir ydnetim sistemidir.
OMC, GSM sebekesinin uygun ¢alismasini saglamak iizere sebeke isletmecisine
yardimct olur. Donanim fazlaligi ve akilli hata belirleme mekanizmalari,
sebekenin ¢aligmadigr siirenin dnlenmesine yardimer olur. OMC, MSC, BSC ve
BTS’nin kontrolii ve bakimindan sorumludur. PLMN’nin tiimii ya da sadece

belirli kistmlarindan sorumludur|7].

3.9. GSM Sisteminde Frekans Ozelikleri

Mobil cagrilar, Cizelge 3.4’te verildigi gibi yukari, sebekeye dogru ve
asagl, MS’e dogru olmak iizere iki farkli frekansi aymi anda “full dublex”

kullanirlar.

Cizelge-3.4. Teknolojilere gore frekans bantlari

GSM

P GSM 900 GSM 1800 GSM1900
Yukari Dogru_ {890-915 MHz |1710-1785 MHz |1850-1910 MHz
Asagi Dogru__ [935-960 MHz 11805-1880 MHz |1930-1990 MHz

WCDMA
Yukari Dogru  [1920-1980 MHz
Asagi Dogru 2110-2170 MHz

CDMA2000

CDMA 800 CDMA 1900 CDMA 2100

824 — 869 MHz {1850 — 1990 MHz 1920 — 2170 Mhz
CDMAA450

Blok gostericisi | Altbant Sinifi | Frekans Bandi (MHz)

452.500 - 467.475
452.000 - 466.475
450.000 - 464.800
411.675 - 425.850
415.500 - 429.975
479.000 - 493.480
455.230 - 469.990
451.310 - 465.730

IT|O(Mm[O(O|m(>
~N[o|a|~wNv|=]o
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3.10. Kanallar

Kanal, mobil sistemin kapasitesini belirleyen onemli bir 6zelliktir. Bilgi
alig-verisi i¢in ayrilmig frekans ya da frekans grubuna ‘“kanal” denir. Degisik
GSM teknolojilerinde kullanilan frekanslar ve tasiyici Ozellikleri birbirinden
farklidir. Bu sayede hem frekans olarak farkli bolgelerde caligmalart saglanmus,
hem de tastyici kanal sayilar1 Cizelge 3.5°de goriildiigii gibi arttirilmustir. letisim

kanallar1 genel olarak Cizelge 3.6’daki tiplerden biri olmak durumundadir.

Cizelge-3.5. Teknolojilere gore diger frekans 6zellikleri

Sistem P-GSM900 E-GSM900 GSM1800 GSM1900
Dalgaboyu ~33 cm. ~33 cm. ~17 cm. ~16 cm.
Bant Genigligi 25 MHz 35 MHz 75 MHz 60 MHz
Dubleks Uzakhgi 45 MHz 45 MHz 95 MHz 80 MHz
Tasiyicilarin Farki 200 kHz 200 kHz 200 kHz 200 kHz
Taslyici Kanal Sayisi 125 175 375 300
iletim Hizi 270 kbits/s 270 kbits/s 270 kbits/s 270 kbits/s
Modiilasyon Teknigi GMSK GMSK GMSK GMSK

. . >150 Kbps >150 Kbps >150 Kbps >150 Kbps
En Yiiksek Veri Hizi (GPRS) (GPRS) (GPRS) (GPRS)
Coklu Erisim Yontemi TDMA-FDMA TDMA-FDMA TDMA-FDMA  TDMA-FDMA
Hiicre Yarigapi 0,15-30Km. 0,15-30Km. 0,15-30Km. 0,15-30 Km.

- 25-60W 25-60W (44 25-60W (44 2,5-60W (44

BTS Cikig Giict (44 dBm) dBm) dBm) dBm)
BTS Duyarlilik Degeri -110 dBm -110 dBm -110 dBm -110 dBm

Cizelge-3.6. Kanal tipleri

Tip Tanim Ornek
Basit Tek yonlu iletisim FM radyo, TV
Yan Cift Yonlu |Cift yonll, ama bir anda yalniz bir ydbne |Polis Radyosu
Tam ¢ift YonlU |Cift yonlu, hem de her iki yone Mobil Sistemler

3.11. GSM Sisteminin Gelistirilmis Ozellikleri
GSM sistemi bir takim parametrelerin Ol¢iilmesini saglayacak sekilde

tasarlanmigtir. Bu Olglimlerin  amaci, olast sorunlara karsi hizli ¢oziimler

bulunmasini saglamaktir. Bu Ol¢limlerin bazilar1 MS’te bazilar1 se BS’te
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yapilmaktadir. MS’te yapilan dl¢iimlerin bir kismi da, Sekil 3.8de gosterilen ilgili
kanallar tizerinden BS’e aktarilmaktadir.

Bu odlgtimlerin ilkinde, BS, MS’den gelen sinyalin seviyesi ve kalitesini
Olger. Ayni sekilde MS’te BS’den gelen sinyalin seviye ve kalitesini dlger. MS, bu
Ol¢im sonucunu her 0.5 s.’de bir ¢alisan ilgili kontrol kanali yoluyla sebekeye
bildirir.

Diger 6l¢gtimde, komsu hiicre BCCH tasiyicilarinin alinan sinyal seviyeleri
MS tarafindan Olgiiliir. Komsu hiicreler, yer istasyonu tanitim kodlar1 ve tastyici
frekanslar1 okunarak taninir. Sinyali en gii¢lii alinan 6 hiicre i¢in sonuglar her 0.5
s.’de bir SACCH yoluyla sebekeye bildirilir.

Hiicre icinde MS’in yeri, ona hizmet veren BS’den uzakligi cinsinden
belirlenebilir. Bu bilgi MS-BS arasindaki karsilikli giic ayarlamasi iginde
kullanilmaktadir.

Bos trafik kanallarindaki girisim seviyeleri, kanal degisikligi i¢in, su an
hizmet veren hiicrede ve ilerde hizmet vermeye aday hiicrelerde 6lg¢iilebilir. Bu
sayede gerektigi zaman MS, farkli hiicrelere geciste konugsmasini kesintisiz
stirdiirebilir.

Hizmet veren ve hedef hiicrelerdeki trafik yikleri, isletme ve bakim
fonksiyonlart yoluyla olciilebilir. Komsu hiicre seviyelerinin BS’den ¢ok MS
tarafindan Ol¢iilmesi nispeten daha genis bir kitle olan MS’in kullanimini
saglamak i¢indir[8].
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Sekil-3.7. GSM sisteminin temel yapist
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4. HAVACILIKTA GSM KULLANIMI

4.1. Ucaklarda Mobil Telefon Kullanimi

Ugaklarda GSM hizmetinin verilebilmesi i¢in ¢6ziilmesi gereken onemli
sorunlarin baginda giivenlik gelmektedir. Bu hizmetin sebep olacagi herhangi bir
facia ugaklarda GSM servisinin sonsuza kadar terk edilmesine sebep olabilir. Bu
ylizden testlerde, GSM servisinin verilmesinde kullanilan her tiirlii cihazin, ucakta
bulunan ekipmanlarin isleyisini etkileyip etkilemedigi konusu cok iyi sekilde
belirlenmelidir. Ayrica u¢aga kurulan GSM ekipmanlarinin sadece ugak i¢indeki
ekipmanlarla degil; aym1 zamanda yeryliziindeki diger servis saglayan

ekipmanlarla da uyumlu olmas1 gerekmektedir.

Havadaki sistem: Minyatiir hiicresel sebeke

Kamusal
sebeke

\
\ / e
S
operator
Yer sistemi

Sekil-4.1. Genel mimari

Kullanicinin mobil telefonundan yerdeki bir santrale kadar, Sekil 4.1°de
verilen baglant1 {i¢c ana kisimdan olusur. Ik kisim, kabin icindeki sistem olup
aslinda ugak i¢inde kurulan minyatiir bir hiicredir. Ugak icerisindeki baglant1 i¢in

minyatiir hiicre kullanilmasi su an i¢in hazir olan bir¢ok proje tarafindan kabul

37



gormiistiir. Bu hiicreler bilinen GSM yapisinda kullanilan hiicrelerle benzer
islevlere sahip olmakla birlikte ucakta bulunan mobil telefonlarinin yaydigi gii¢
seviyesini ayarlamada daha kararli davranirlar. Ayrica ucak i¢i baglantilarinda,
piko hiicre yapisinin kabin igerisinde yerlestirilme noktalari, yani topoloji 6nemli
bir tasarim konusudur. Bunun icin ucaktaki yayilim ve kanal modellemeleri
yardimiyla girisim modellemesi yapilarak hiicreler ona gore yerlestirilmektedir.
Son olarak ugakta olusturulan hiicrelerin yeryiiziindeki hiicrelerle ayn1 frekansta
olma ihtimali goz Oniine alinarak ugaktan yayilan sinyallerin sadece ugak
icerisinde kalmasini saglayan engelleyici sistemler kullanilmaktadir.

Ikinci kisim, ucaktan yerdeki merkeze kadar olan ve hiicreleri yerdeki
santrallere baglayan kisimdir. Bu noktada iki farkli yaklagim bulunmaktadir. Biri
bu baglantiy1 yeryiiziine yerlestirilmis ve yukariya yoneltilmis baz istasyonlarinin
olusturdugu ¢ok biiylik radyo hiicreleri kullanarak gergeklestirmek; digeri ise ayni
is1 uydu kullanarak yapmaktir. Biiylik hiicresel antenler su an diinyada sadece
Aircell firmasi tarafindan ABD icinde yerlestirilmis olup 95 adettir. Bu hiicresel
baglantilar genis-bant sayilabilecek hizlarda test edilmistir. Uygulanabilirlikleri
kolay degildir.

Uydu ¢oztimlerinde ise ugak igerisinde toplanan trafik uyduya, uydudan da
yer istasyonuna gonderilmektedir. Uydu kullanilarak yapilan baglantilarin
yeryiizli hiicrelerine gore en biiylik avantaji, kapsama alaninin sadece yeryliziine
yerlestirilen baz istasyonlarinin oldugu yerlerle smirli olmayip, deniz ve
okyanuslarda da kapsama alanimmin olmasidir. Kullanmakta oldugumuz GSM
protokollerinin, uydu baglantisinin olusturdugu yaymim gecikmeleri dolayisi ile,
ayni sekilde kullanimi miimkiin degildir. Bu yiizden baz1 degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica uydu baglantilarinin bant genisliligi sorunlarindan dolay1
QoS, bant-genisliginin paylasimi, protokol uyumlulugunun saglanmasi1 gibi
konularin ¢6ziilmesi gereklidir.

Son kisim, yer baglantilarinin olusturdugu sistemdir. Burada uydu

merkezine getirilen trafigin kullanicinin BSC’sine kadar taginmasi saglanir[9].
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4.2. Havacilikta GSM Yer Bilgisinin Kullanimi

GSM de MS’in yerinin bulunmasi, MS kullanicisinin fiziksel yerinin
bulunmasi1 anlaminda 6nemli bir bilgidir. Kullanicinin yerinin belirlenmesi,
konuma dayali hizmetlerin, “LBS” saglanmasindaki en temel gereksinimdir.
Uygulanabilir bir MS konumlandirma sistemi, gilinimiizde gerek sebeke
isletmenleri, gerekse servis saglayicilar tarafindan aranilan bir ¢oziimdiir. Acil
durum c¢agrilari, iz siirme, konuma dayali bilgi hizmetleri, konuma dayali
ticretlendirme, yerel reklam bilgilerinin génderilmesi ve tanitimlarin yapilmasi bu

tiir LBS’lerin sadece birkacidir.

Bu tezde, GSM sebekesinin, MS’in yerinin bulunmasina iliskin getirdigi
¢Oziimlerin, havacilikta kullanabilirliligi konusunda bir inceleme sunulmustur.
Ozellikle iniste ugaklarin yararlanabilecegi ek bir seyriisefer yardimei, “Navaids”

sistemi uygulamast anlaminda bir ¢éziim incelenmistir.

4.3. GSM’de Konum Bulma Probleminin Tanimi

Konuma dayali hizmetler, ikinci ve tigiincii nesil telsiz aglar i¢in yeni birgok
hizmetlerin saglanmasina olanak vermektedir. Sekil 4.2’de verilen bu
hizmetlerden bazilar1 i¢in MS’in bulundugu hiicrenin belirlenmesi yeterli iken,
acil durum hizmetleri veya kullanici takip sistemleri gibi hizmetlerde daha kesin
konum belirleme sistemlerine ihtiya¢ olmaktadir.

GSM sistemi, normalde dogrudan konum ve uzaklik Sl¢iim bilgisi i¢erecek
sekilde tasarlanmamistir. GSM’in kendi i¢inde herhangi bir konum belirleme
islevselligi bulunmamaktadir. Bu tiir islevselligin saglanmasinda, ayri bir konum
belirleme teknolojisi ile biitiinlestirme s6z konusu olabilir. Biitiinlestirme yapmak
icin de baz1 ek sistemler ve bunlarin getirdigi bazi kisitlamalara hazir olamk
gereklidir. Sozgelimi, gelismis gozlemlenen zaman farki gibi teknolojilerin
desteklenmesi i¢cin GSM baz istasyonlarina LMU’nun konumlandirilmasi
gerekmektedir. Yine GPS ve A-GPS teknolojilerindeki, en az 3 uydunun
goriilmesi, konum sabitlemesi i¢in gecen zamanin uzunlugu, GPS alicisinin gii¢

tilkketimi gibi bir takim kisitlamalar vardir. Tiim bunlar bir tarafa, zaten piyasada
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yalnizca birka¢ yeni MS (ya da PDA), GPS ve E-OTD gibi teknolojileri
desteklemektedir.

Kisisel Servisler Yerel Reklamlar

Yerel siparisler

Eglence

Zaman Kazandiran Bilgi/Haber/Hava Durumu

Verimlilik Saglayan Bilgi Konumlandirma

Servisleri is ilanlart
Toplumsal
Servisler
Giivenlik ve Saghk Acil Durumlar
Arkadas Arama servisleri
v Giivenlik

Sekil-4.2. Konum belirlemeye iliskin servisler

Burada anlatilan konum belirleme algoritmalari, bu tiir 6zel teknolojiler
olmadan, hiicresel sebekede bulunan ve aslinda bu amac¢ i¢in tasarlanmamis
mevcut verileri kullanarak konum belirlemeyi amaclamaktadir. Bu veriler, ana ve
komsu baz istasyonlardan alinan sinyallerin seviyeleri, CELL-ID, TA ve komsu
hiicre 6l¢iimleri gibi aslinda tim mobil telefonlarina gelen GSM protokollerini
igerir. Bu ylizden daha uygun maliyetlerle GSM’de mobil istasyonun yerinin

belirlenmesi miimkiindiir[ 10].

4.4. Hiicresel Sebekelerde Konum Belirleme Metodlan

Konum belirleme yontemleri, sebeke tabanli ve mobil cihaz tabanli olmak
tizere iki ana teknige dayanir. Bu boliimde, bu iki ana teknikten kisa bir sekilde

bahsedilmis ve her birinin kendine 6zgii yetenekleri belirtilmistir.
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4.4.1.Sebeke tabanh teknolojiler

Sebeke tabanli konum belirleme teknolojileri, tiim mobil cihazlarla
uyumluluk gosterir. Verilen yontemlerin calismast icin yapilmast gereken

giincellemeler cogunlukla sebeke kismindadir.

4.4.1.1. CGI/'TA

Sebeke tabanli konum belirleme yontemlerinin en ¢ok bilinenlerinden birisi,
CGI/TA metodudur.Bu metot i¢in gerekli olan tiim parametreler giinlimiiz GSM
sebekelerinde yer alan parametrelerdir. Bu nedenle, sistemde giincellenmesi
gereken tek yer, konum bilgisi tahminini yiiriitecek olan mobil konum belirleme
merkezidir. Tekil hiicreli zaman ilerlemesi konum belirleme metodu, MS’in yerini
belirlemek icin GSM sebekesinde Sekil 4.3’de de gorinen CGI ve TA
parametrelerini kullanir. CGI, MS’in i¢inde bulundugu hiicreyi belirtir. Bir hiicre
yonsiiz veya liggen sektor seklinde olabilir. TA parametresi, MS’in ana baz
istasyonundan uzaklhigi konusunda bilgi saglar. TA degerleri 64 dilime (0-63)
ayrilmistir ve bu dilimlerin her biri digerine yaklasik olarak 550 metre
uzakliktadir. Bu da toplamda yaklagik 35 Km.’ye kadar olan uzakliklarin TA
cinsinden ifade edilebildigini gostermektedir. Sozgelimi, ana baz istasyonundan
600 metre uzakta bulunan bir mobil cihazin TA degeri 1’dir. TA parametresi
sayesinde mobil cihazin tahmini konumu ana baz istasyonundan belirli uzakliktaki

bir halka igerisinde olacak sekilde belirlenebilir.

Sekil-4.3. CGI + TA metodu
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CGI/TA metodu aslinda Sekil 4.4’de goriilecedi gibi iki farkli sekilde
kullanilabilmektedir. Birincisi, CGI, ATI olarak da isimlendirilir. Hassasiyeti
hiicre tipine gore, yonsiiz hiicrelerde tamamen hiicrenin biiyiikliigline, {i¢ sektorlii

hiicrelerde ise hiicrenin 120° ’lik kismi ile orantilidir.

CGl CGIITA

Yon

o

Sekt

Sekil-4.4. CGI ve CGI/TA yontemleri

Ikinci CGI/TA metodunda, 6nceki yontemden elde edilen bilgiye ek olarak,
MS ile hizmet aldig1 BS arasindaki uzaklig1 veren TA degeri de kullanilir. Burada
TA, havadaki gecikme siiresinin 6l¢iimii BS tarafindan yapilir ve MS’e gonderilir.

Bu iki yontemin dogrulugu da hiicrenin biiyilikliigiine gore degisiklik
gostermektedir. Cizelge 4.1’de TA degerlerinin hiicre biiyikligi ile degisimi
verilmigtir. Bir hiicrenin yarigapt 100 m. ile 35 Km. arasinda degisebilir. Kismen
kiiciik bir alam1 kapsayan hiicrelerde dogruluk orani iyi iken, bu oran hiicre
yarigap1 biiyiidiikce kotiilesmektedir. Buna ek olarak, dogruluk, hiicrenin yonsiiz

veya liggen sektor seklinde olmasina gore de degismektedir.

Cizelge-4.1. TA ile hiicre genisligi ilgisi

Hucre genigligi 120
TA X (m) Y (m)
0 275 225
1 425 425
2 550 850
3 550 1375
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4.4.1.2. E-CGI

Sebeke tabanli konum belirleme yoOntemlerinden ikincisi, sinyal giict,
“E-CGI” metodudur. Bu yontem artirilmig CGI olarak da isimlendirilir. Birkag
baz istasyonundan alman sinyal giicii dl¢limleri, MS ile bu baz istasyonlari
arasindaki uzakliklarin tahmini igin kullanilmaktadir. Tki boyutlu bir diizlemde
distintildiiginde Sekil 4.5’deki gibi bu sinyal seviyeleri, merkezinde baz
istasyonlar1 olan ¢emberler olustururlar. Boslukta iletim modeline gore, eger ii¢
ayr1 baz istasyonundan alinan sinyal seviyeleri bulunmakta ise, MS’in konumu bu

tic cemberin kesisim noktasi olarak belirlenebilir.

............

Ty -
-----------

Sekil-4.5. Sinyal giicii metodu

Gergek hayatta, Ozellikle sehir i¢i ortamlarda, sinyal yayilimi birgok
zayiflatict ve degistirici etkenle karsi karsiyadir. Boslukta iletim prensibi tam
olarak saglanamaz. Bu nedenle, ortam kosullarina dayali bir sinyal yayilim modeli
kullanmak gereklidir. Sehir i¢i ortamlarda sinyal seviyesi kirsal alanlardakine gore
daha hizli bir sekilde zayiflar. Bu nedenle, her ortam kosulu i¢in ayni yayilim
modelini kullanmak dogru bir yaklagim degildir.

Sekil 4.6’da verilen sinyal giici metodu GSM sebekesinde kolayca
uygulanabilirligi olan bir metottur. Normalde de MS aktif modda sebekeye, ana ve
komsu baz istasyonlarindan alinan sinyal giicli 6l¢iim degerlerini iletmektedir. Bu
ylizden yontem mevcut MS’lerde ve GSM sebekesinde herhangi bir degisiklik

yapilmasini gerektirmez.
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Burada Olgiimleri yapan MS, konum belirlemeyi yapan ise GSM
sebekesidir. Sonug olarak, sinyal seviyesi metodu kolay uygulanabilir ve diistik
maliyetli bir metottur. Bir Onceki konuda bahsedilen CGI/TA yonteminin
dogrulugunu yaklagik %25 oraninda arttirabilir. Gii¢, hiicre icerisinde, baz
istasyonundan uzaklastik¢a zayiflamaktadir. E-CGI, %80 olasilikla MS’in yerinin
tespitini saglar[11].

Sekil-4.6. Sinyal giicii zayiflamasi

CGI/TA ve E-CGI yontemlerinin karsilagtirmasi amaci ile sektorel antenle
calisan bir BS’nin hizmet verdigi hiicreden, dogrusal olarak ge¢mekte olan bir
aract incelemek icin her iki yontemin ¢iktilar1 verilmistir. Aracin gegis siireci

Sekil 4.7°de detayl1 olarak verilmistir.
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Sekil-4.7. TA’ nin bir bagka gosterimi

45




CGITA ECGI

(h)

Sekil-4.7. (Devam) TA’nin gosterimi (a) hareket eden bir aracin konumlandirilmasi, hiicreye giris,
(b) ikinci konum: TA=5, AF= 0.83, (c) liglincii konum: TA=4, AF= 0.25, (d) dérdiincii
konum: TA=3, AF= 0, (e) besinci konum: TA=4, AF= 0.25, (f) altinc1t konum: TA=5,
AF=0.83, (g) yedinci konum: TA=5, AF=1, (h) hiicre disina ¢ikis, (AF:Ag¢1 Faktorii)

Sekil 4.7°de goriilecegi iizere CGI/TA yontemi ile konum belirlenirken
karsilagilan hata oran1 E-CGI’a gore daha fazladir. E-CGI da konum noktalarinin
¢Oziiniirliigli CGI/TA ya gore daha fazla oldugu i¢in daha iyi sonu¢ vermektedir.

Sehir yerlesimleri yakininda CGI/TA yaklasik 235 m. civarinda bir hassasiyetle

konum belirlerken, E-CGI yaklasik 100 m. dogrulukla konumu belirleyebilir. Bu

iki yontemi karsilastirirken sadece bu sekilde basit bir karsilagtirma yapmak
yeterli olmayacaktir. Bu yontemlerin her birinin kendilerine 6zgli avantaj
dezavantajlari, uygulama alanlari, yeterlilik kosullar1 oldugu goéz Oniinde

tutulmalidir.
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4.4.1.3. TOA

Sebeke tabanli konum belirleme yontemlerinden biriside TOA ya da U-
TDOA’dir. Bu yontem, MS’in sinyali alabilen biitiin BS’lerin MS’ten gelen 6zel
bir sinyal yapisini, “Burst” dinlemesi iizerine kurulmustur. Sinyali alan BS, zaman
bilgisini kaydeder ve bunu sebekedeki 6zel bir sunucu bilgisayara gonderir. Bu
sekilde sunucu bilgisayarda toplanan ve bircok BS’den gelen bilgiler birbirleriyle
karsilastirilir; elde mevcut olan BS konum bilgileriyle birlestirilerek, Sekil 4.8’de
goriildiigii gibi MS’in konumu belirlenebilir.

Bu metodun dogrulugu baz istasyonlarinin konum bilgilerine, alinan
sinyallerin yaymimina ve sebeke elemanlarinin eszamanl ¢caligmasina bagli olarak
degisiklik gosterir. Bu yontem i¢in BS’lere LMU adi verilen donanim
kurulmalidir. Bunlarin sayist var olan her bir veya her iki BS i¢in bir tane
olmalidir. Bu da, TOA metodunun, GSM operatorii i¢in belirli bir maliyeti oldugu
anlamina gelmektedir.

Bu yontem giiniimiizde ozellikle ABD’de, E911 acil ¢agr1 sisteminde,

yiiksek olasilikli konum belirleme yapabilmesi nedeniyle kullanilmaktadir.

Sekil-4.8. TOA metodu

47



4.4.14. AOA

AOA yontemi, yonlii antenler veya anten dizilimleri kurulumunu gerektirir.
Bu yontem temelde MS’in konumunu, Sekil 4.9’daki gibi liggenleme metodu
kullanarak belirler. Her biri bir BS’den ¢ikan ve sinyal yonlerinden belirlenen
yonli iki dogrunun kesisim noktast mobil cihazin konumunu verir. Bu yontem
MS’in en az bir ¢ift BS, bir kesisim noktasi, bilgisine sahip olmasin1 gerektirir.
Eger miimkiinse birden fazla sayida BS ¢ifti de kullanilabilir. En ¢ok, iki ¢ift

saglayan, tic BS nin kullanimi1 yaygindir.

Sekil-4.9. AOA metodu

Bu yontemin dogrulugu g¢evredeki BS’lere ulagan bilginin hassasiyetine
gore degisir. Ayrica AOA’da konum tahmininin yiiksek dogrulukta olmasi igin
BS’lerin goriis hattinda olmas1 gerekmektedir[12].
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4.4.2.Mobil cihaz tabanh teknolojiler

MS tabanli sistemlerde en yiiksek dogruluk seviyeleri elde edilmekle

birlikte, yeni ya da yiikseltilmis model MS’lere ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.4.2.1. A-GPS

A-GPS, MS pozisyonunu bulmak i¢in MS’de yerlesik bir GPS alicisim
kullanir. Amerikan ordusu tarafindan gelistirilmis olan GPS’de yeryiiziindeki
herhangi bir terminalin konumunu belirlemek i¢in 27 uydudan gelen sinyaller
kullanilmaktadir. Konum belirleme, diiseyde ve yatayda 10 m.’den daha iyi
dogrulukla gergeklestirebilir. Konumlamanin gergeklesebilmesi i¢in bir GPS
terminali dort veya daha fazla uyduyu (ii¢ tanesi konum, bir tanesi zaman
diizeltmesi i¢in) goriiyor olmalidir. Bu uydularin sinyallerinin gelis zamani ve
uydu kimlik bilgileri kullanilarak alicinin konumu hesaplanir. Bu yontem agik
alanlarda ve genel olarak bina dis1 yerlerde yiiksek basarima sahip olsa da bina igi
ve vyiiksek yogunluktaki yerlesim alanlarinda GPS uydusuyla baglanti
kurulumundaki zorluklar nedeniyle sorunludur. Bir GPS alicis1 ¢aligtirildiginda
kesin zaman ve konum bilgisine sahip degildir. Bu nedenle GPS alicisinin
konumunu belirlemesi Cizelge 4.2°de verildigi gibi belli bir gecikmeyle
gerceklesir. GPS alicisinda ayrintili konum bilgisinin elde edilmesinde yasanan bu
gecikme sorununu ¢6zmek i¢in sebeke destekli GPS sistemi kullanilmaktadir.
GPS, GSM’in kullandigindan daha yiiksek bir frekans bandi kullandigindan yeni
mobil terminaller iki antene sahip olmalidir.

Ayrica GPS alicisinin yiiksek giic kullanimi nedeniyle A-GPS destekleyen
yeni terminaller daha yiiksek batarya kapasitesine sahip olmalidirlar. Bu
nedenlerle A-GPS yonteminin kullanicilar icin, yeni cihaz gerekliligi de

diistintildiiglinde, belirli bir maliyeti olmaktadir.
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Cizelge-4.2. Geleneksel GPS’de baglama tip ve zamanlari

Baslama Tipi Ulagilabilen Bilgi Tipik TTFF
Acilis sonrast Almanak 01-30 dk.
Acik olani baslatirken Almanak, hassas olmayan yer ya da zaman bilgisi 20-60 s.
Acikken Hassas olmayan yer ya da zaman bilgisi 06-12's.

Sekil 4.10°daki A-GPS’in avantaji, geleneksel GPS’den farkli olarak GSM
sebekesinin GPS’ye bulundugu bolgede hangi uydular arayacagini sdylemesi ve

sinyal problemleri yliziinden GPS’nin yaptig1 6l¢iimlerdeki hatalar diizeltmesidir.
Bu ylizden normal GPS’ye gore A-GPS,
e ilk 6l¢tim siiresini ¢ok kisaltmasi,
e daha iyi bir kapsama saglamasi,
e GPS cihazina gore daha az gili¢c harcamasi,
e artirllmig hassasiyet (=10 m.-%95)

anlaminda daha iy1 sonu¢ vermektedir.
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Sekil-4.10. A-GPS yontemi
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Yine sebeke tarafindan siirekli olarak saglanan CTA ile MS’e, anlik (£2 s.)
GPS-zaman bilgisi saglanir.
Secimlik olarak sunulan bir 6zellikte, FTA’dir. Bu 6zellik sayesinde GPS

zamanina +10 ps. kadar yaklasilmaktadir. Boylece geleneksel GPS’e gore:
e pozisyon diizeltmesi i¢in harcanan ortalama zaman azaltilmakta,
e hassasiyet +5 m. (%95) ¢ikarilmakta,
e c¢ok daha 1yi bir kapsama saglanmaktadir.

A-GPS’de ayn1 sebeke yapist lizerinde ¢alisabilen SS7 tabanli, CP ve IP
tabanli, SUPL olmak iizere iki farkli sinyallesme segenegi vardir.

SS7 tabanli CP’nin, giivenli bilgi, sebeke sorunlarindan daha az etkilenme,
SUPL’den daha hizli cevap zamani, acil aramalar i¢in kullanilan konusma
kanalin1 bloke etmeme gibi avantajlar1 vardir.

IP tabanli SUPL’nin ise kolay kurulum, ek donanim gerektirmeme, tiim

sebekelerde uygulanabilme gibi avantajlar1 vardir.

4.4.3. Konum bulma yontemlerinin karsilastirilmasi

Buraya kadar inceledigimiz konum bulma ydntemlerinin her birinin
kendisine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 olmakla birlikte; genel olarak kullanim

yeri ve hassasiyet acisindan karsilastirmak gerekirse:

Niifus
yogunlugu
Cok az
Az

Yogun

Cok yogun

Yaklagik dogruluk (m.)

Sekil-4.11. Konum bulma yontemlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.11’den dogruluk orani en yiiksek olan metodun A-GPS oldugu,
bununla beraber niifusun yogun oldugu, dolayisiyla daha sik BS bulunan yerlerde

diger yontemlerinde oldukca iyi sonuglar verdigini gézlemlemek miimkiindiir.

Konum bildirme kapasiteleri agisindan da,

e CGI/TA Saniyede 100 konum bildirme
e E-OTD Saniyede 20 konum bildirme
e A-GPS Saniyede 40 konum bildirme

seklinde verilebilir.

4.4.4.Farkh bir konum belirleme algoritmasi

Geleneksel ¢ember kesistirme algoritmasinda ¢emberlerin  kesigim
noktalarinin aritmetik ortalamasi alinarak konum bulunmaktadir. Bu algoritmada
RSS degerlerinden yarigaplar bulunup ¢emberler olusturulmakta ve ¢cemberlerin
kesim noktalarindan azimutu goren g¢ember dilimi iginde olanlar segilip bu
noktalarin ortalamasi alinmaktadir. Teoride gecerli olan bu durum pratikte bazi
farkliliklar gostermektedir. Gergek hayatta, 6zellikle sehir i¢i ortamlarda, sinyal
yayilimi bir¢ok zayiflatict ve degistirici etkenle karsi1 karsiyadir ve boslukta iletim
prensibine tam olarak uymaz. Boylece, yaricaplarin yanlis hesaplanmasi
¢emberlerin yanlig yerlerde kesismesine ya da hi¢ kesismemesine sebep olabilir.
Biiylik TA’larin oldugu agik alanlarda ¢ember kesismesi olmaz ise ana hiicrenin
azimut agis1 yoniinde TA mesafesi kadar (15-20 Km.) gidilebilmekte ve komsular
dikkate almamadigi icin hata mesafesi de 10 Km.’ye kadar cikabilmektedir.
Geleneksel cember kesistirme tekniginde yansimalar ve antenlerin arkasina
yaydig1 kagak sinyaller dikkate alinmamaktadir. Bunun sonucunda “backlobe”
denilen geriye sizmalar, sinyalin antenin tarama acisinin arkasina diismesi ile
kullanict konumunun hatali bulunmasina neden olabilmektedir. Geleneksel
algoritmada es konumlu, “co-located” sektor hiicreler ile elde edilen i¢ ice
¢emberler kesismedikleri i¢in es konumlu sektor hiicreler elenmektedir. Bu sektor
hiicrelerin komsu olmast durumunda konum bulma dogrulugu azalmaktadir.
Gelistirilen algoritmada bulunan ag¢1 kaydirma yontemi ile bahsedilen bu sorunlar

giderilerek konum bulma dogrulugu artirilmistir.
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Ac1 kaydirma algoritmasinin ¢alisma mantiginda, her hiicre i¢in azimut agis1
bir vektoriin yonii, RSS seviyesi de vektoriin biiylikligli olarak diisiiniilerek
vektorler olusturulup, ayni sektdr hiicreler i¢in vektorel ortalama alinarak yeni bir
azimut acist olusturulmakta ve bu agiya gore a¢1 kaydirma hesaplanmaktadir.
Sonugta bulunan vektorel ortalama noktasindan gegen ve hesaplanan mesafe kadar
uzakliktaki nokta, konum olarak alinmaktadir. Vektorlere agirlik verme islemi
RSS sinyal degeri ve ortam durumuna gore farkli olarak gergeklestirilmektedir.
Gelistirilmis algoritmada sektor hiicrelerde hedef konumun daha iyi RSS seviyesi
sinyali veren sektor hiicrenin 6niinde oldugu kabul edilerek, bu sektor hiicrenin
tarama alaninda kalma kosulu ile azimut vektérel olarak orta noktaya
kaydirilmaktadir. Bu durumun bir 6rnegi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Burada ii¢
sektorlii bir hiicre i¢cin RSS seviyeleri sirast ile 52 dBm., 75 dBm. ve 56 dBm. dir.
3 sektor hiicrenin azimut ve RSS seviyesi degerlerinden elde edilen vektdrlerin

toplami ile ana hiicrenin azimutu 230°’den 190°’ye kaydirilmstir.

T3
Ry =62 dBm

Arimut, = 230% .

-

Arziemut, = 150*

Sekil-4.12. Azimut ve RSS seviyesi ile agisal kaydirma

Geriye sizma olma durumlarinda daha iyi sonug elde etmek icin gelen RSS
seviyelerinin vektorel ortalamasi temel alinarak ana hiicrenin arkasinda olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger hiicre es konumlu ise daha iyi RSS seviyesi
olan komsunun baktig1 azimut agirlikli olarak alinir, bdylece geriye sizma

durumlarinda konum bulma dogrulugu arttirilmis olur. Bunun yaninda TA’ya gore
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_ BTS,
. Azimuty = Z20%

b
o
»
{Azimut, = 310¢
o
JH .
-
BTS,
Ty = 20 i
Azimut; = 70

Sekil-4.13. Biiyiik TA’larda azimut ve RSS seviyesi ile agisal kaydirma
4.5. Iniste Baz istasyonlarindan Faydalanma

Bazi acil durumlarda faydalanmak {izere yer bulma algoritmalarindan
havacilikta da yaralanilabilir. Ozellikle ugagin inis siirecinde, yeri daha 6nceden
bilinen BS’lerden faydalanmak miimkiindiir. MS’lerin, sinyalini aldig1 BS’lerin
giiclerini olgebilme o6zelliginden ve sinyal zayiflama yaklasimindan hareketle
ucagin yerinin bulunmasi ya da 6nceden hazirlanan bir inis rotasini takip etmesi

saglanabilir.
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4.6. Sinyal Kaybinin Hesab1:

Kablolu iletisim ortamlarindan farkli olarak, havada her zaman 6ngoriilebilir
ve belirli bir kayip olmadigi icin modellenmesi de zordur. Radyo dalgalarinin
modellenmesinde, geleneksel olarak, vericiden belirli bir uzaklikta ortalama sinyal
siddetinin degerinin ne olacagini belirlemeye calisilan bir modelleme kullanilir.
Bu modelleme, ¢alisilacak yerin cografi ve niifus yogunlugu yapisiyla dogrudan
iliskilidir.

Sinyal kaybinin hesabinda, “Okumura”, “Hata”, “Walfisch-lkegami” gibi
sinyal yayilimi ve kayiplar konuda c¢ok kullanilan modellemelerin yerine daha
basit olan bos-uzay kaybi, “free space loss” kullanilmistir. Bunun nedeni daha
sonra da anlatildig1 gibi yerdekinin aksine havada, sinyal zayiflamasini etkileyen
parametrelerin daha az olmasindandir.

Basit olarak BTS den MS’e gelen sinyalin giiciiniin hesab1 i¢in, alict

tarafinda elde edilen giic:

— f)TGTGR/?”2

T (4n) d? *3

Seklinde verilir. Burada Pt, BTS ¢ikis giiciinii; PR, MS’in aldig1 giicii; Gr,
BTS anten kazancini, Gg, MS anten kazancini, A, sinyal dalgaboyunu ve d ise
BTS-MS aras1 uzakligi ifade etmektedir.

Denklem (4.3)’de anten kazanglarini, “1” olarak alirsak;

/12
PR :PTW (44)

olur. Alinan ve gonderilen gii¢ arasindaki fark zayiflamay1 verecegi i¢in,
P =P -P, (4.5)

yazilabilir. (4.5)’in logaritmik ifadesi,

10Log(P,) = IOLog(%] (4.6)

R
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icinde P mW. olarak alinirsa (Pp eger W. olarak verilirse, L, =L, +30

olur.),
L, =10LogP, (4.7)

taniminda, Py yerine (4.4)’deki karsilig1 konulursa,

L, =20Log(47m)—20Log(c)+20Log(f)+20Log(d) (4.8)

genel denklemi bulunabilir. Burada dalganin yayilma hizi yaklasik
¢=2.997925x10® m/sn., f: frekans(MHz) ve d: mesafe, m. cinsinden alinirsa:

L, =-27.56+20Log(d)+20Log(f) (4.9)
bulunur. (4.9)’da tekrar (4.7)’deki Py yerine konulup, d, ¢ekilirse:

T (7
d=
/

(4.10)

ya da (4.10) yeniden diizenlenerek,

d =—23'87fg\/€ (4.11)

bulunur. Burada frekansimiz 6rnegin GSM900 i¢in: 935.00 ile 960.00 MHz.
arasinda olacaktir.

MS tarafinda olgiilen gelen sinyal giicii ve BTS’in ¢ikis giicli bilindigine
gore, (4.11)’den Py hesaplanabilir. Buradan MS ile BTS arasindaki, dolayisiyla
MS in oldugu ugak ile koordinatlar1 bilinen BTS arasindaki uzaklik bulunabilir.

Her bir BTS nin BSIC’si farkli oldugu ve BTS tarafindan MS’e gonderildigi
icin, uzakligin hangi BTS ile ilgili oldugu da bilinmektedir.

Bu noktada eger inis kartlarinda, ilgili meydana inis prosediirleri igerisinde,
havaalan1 civarindaki her bir BTS’den hangi yiikseklikte ne kadar uzakta
bulunulacagi daha 6nceden verilirse; bu veriler iniste kullanilabilir.

Yine bu noktada, basit birkag algoritma yardimi ve birden fazla BTS ye olan

uzaklik kullanilarak; ugagin yerinin tespit edilmesi de miimkiindiir[14].
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4.7. Ucak Kategorilerine Gore Inis Hizi:

Ugagin yerinin tespit edilmesi sirasinda ugagin hareketli olmasi nedeniyle

hizindan dogan bir fark olusacaktir. Bu fark Ol¢lim hiziyla orantili olarak

artacaktir. Bu nedenle ucaklarin Cizelge 4.3’de verilen son yaklagsmadaki

hizlarimin bilinmesi gereklidir. Degisik kategorilerdeki ugaklar icin inis hizlar

FAA tarafindan agagidaki gibi verilmistir [15].

Cizelge-4.3. Ucak kategorilerine gore iniste gosterge hava-hizlart (Vgjas)

Segmenti Kat A KatB KatC KatD KatE
Baslangi¢ Ortalama 150 150 240 250 250
Son Yaklagsma 90 120 140 165 Ogzel
Eksik Yaklagma (Pas) 110 150 240 265 Ogzel
Baslangig 110 140 210 210 Ogzel
Minimum Havahizi Ortalama 110 140 180 180 Ogzel
sinirlamasi Vazgegcme 100 130 165 185 Ozel

Burada ger¢ek hava-hizi (Vkras)igin:

Verss = Vius X 1+ (Yiikseklik x 0.00002)]

formiiliinden hesaplanabilir.

(4.12)

S6zgelimi, son yaklagsmada, 1500 feed’deki Kat-B bir ugagin gercek hizi:

Vers =120x[1+(1500%0.00002)]=123.6 Knot

(4.13)

dur. Km/saat olarak bakildiginda, Kat-D’de bile yaklasma sirasinda hiz,

yaklagik 300 Km/saat civarinda olmaktadir. Bu hizda bir ucak i¢in saglanabilecek

veri hizi, MS’den 480 ms.’de bir gii¢ verisi akisi oldugu diistiniiliirse, yeterli

goriilmektedir.

Inis icin istenilen giivenli yiikseklikte, MAS, FAA dokiimanlarindan

bulunabilir [16].
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4.8. Diger Zayiflatic1 Etkiler:

Bos-uzay kaybi disinda zayiflamada etkisi olabilecek baska parametrelerde

vardir. Bu kayiplar genel olarak,
e her zaman var olan ve ongdriilebilen,
o bos uzay kayiplari
o gaz etkileri
sonucu olusan kayiplar ve
e her zaman olmayan, gecici etkiler:
O Yyansima
o yagmur
o engelleyici cisimler

sonucu olusan kayiplar olmak iizere iki tiptir.

4.8.1. Gaz etkileri

Gaz etkileri, sicaklik ve nemin fonksiyonu olarak hesaplamr. Ozellikle GHz.
seviyesinde belirli gazlarin zayiflatma etkisi onemlidir. S6zgelimi, 23 GHz’de su
buharmin ve 50-60 GHz.’de oksijenin zayiflatict etkisi Onemlidir. MHz.

seviyesinde ise gazlarin sebep olacagi zayiflatma etkisi 1-2 dB/km’yi ge¢mez.

4.8.2. Yansima etKileri

Yansima etkileri 6zellikle deniz gibi biiyiilk yansima yiizeylerinde etkili
olur. Alici ve verici antenlerinin yeterince yiiksekte oldugu durumlarda ise etkisi
cok simrhdir. Antende, dikey polarizasyon kullanimi, yansima etkilerinin
azaltilmasinda yatay polarizasyona gore daha etkilidir. GSM de kullanilan,
antenler arasit bosluk, “space diversity” teknigi ile bu zayiflama etkisi biiylik
Ol¢iide giderilebilmektedir. Bu teknikte, gelen frekansin dalgaboyunun katlari ile

orantil1 olarak alici tarafindaki antenler arasinda mesafe birakilir. Bu durumda
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antenlerden birisi her zaman sinyali en iyi sekilde alir. Yansima etkileri 6zellikle

havaalani gibi acik ve diiz alanlarda etkili bir boyuta ¢ikmaz.

4.8.3. Yagmur etkileri

Yagmurun neden oldugu zayiflama etkisi normalde dogrudan yol kaybina
eklenmez. Gegici ve degisken bir sinyal sondiirme etkisi, “rain fading” vardir.
Ozellikle yatay polarizasyonda etkisi daha fazladir. Sondiirme etkisi, yagmur
siddeti (mm/saat) ile iissel bir sekilde artar. Etkisi frekansla artar. Uzak
mesafelerde, yaklagik 10 GHz’den sonra etkisi dikkate alinacak seviyeye gelir. 18
GHz’den sonra bos-uzay kaybi, yol kaybindan daha etkili olmaya baglar. Cok
yogun ve kisa siireli yagmurlar, zayiflamada Ongoriilmesi zor parametrik

degisiklikler meydana getirirler.

4.8.4.1letim hattindaki engelleyici cisimler

Alici-verici  arasindaki iletim hattt {izerinde bulunan bazi1 cisimler
zayiflamaya neden olabilirler. Bu tiir zayiflama etkilerini agiklamada ince kenar,
“knife-edge” yaklagimi olduk¢a dogru sonuglar vermektedir.

Bu yaklagima gore,

e Birinci Frensel bolgesinin %60 lik bir kismi igerisinde yer alan bdlgede

engel yoksa kayip 0 dB.’dir.
e Eger engellin uc noktasini alici verici arasindaki hatta ise; kayip 6 dB’dir.

e Eger engelin en u¢ noktasi, ilk Frensel bdlgesinin {ist tabanina kadar

gelmigse, kayip 16dB ye kadar ¢ikabilir.

Sekil 4.14°de bu yaklasim bilgileri ¢izim olarak verilmistir.
Fresnel bolgesinin belirlenmesi icin gerekli yaricap, Sekil 4.15°den

hesaplanabilir.
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Bunlar disinda,
e Frekansla ilgili (Frekans Selective)
e Kirilma ile ilgili (Refraction)
e Kirmim ile ilgili (Diffraction)

zayiflatma parametreleri de vardir. Bunlarin etkileri ugak ve havaalani civarinda

ihmal edilebilecek diizeydedir.

Sekil-4.14. Birinci Fresnel bolgesi ve zayiflatma

Sekil-4.15. Fresnel bolgesi

Burada d,4, A anteninden M’ye uzaklik; d,, B anteninden M’ye uzaklik; d, A
ve B antenleri arasindaki mesafe, R, M noktasindaki Fresnel Bolgesi yaricapi(m);

£, frekanstir (MHz.) [17].
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5. OLCUMLER

Buraya kadar edindigimiz bilgiler dahilinde, ilgilenilen frekanslarda 6rnek

olarak aldigimiz Bakii Havaalan1 ¢evresinde dlgiimler yapilmistir.

Havaalan1 ¢evresinde yapilan Olciimlerde GSM bandinda tanimli
frekanslarda, sinyal siddetleri, konumsal bilgiye bagl olarak kaydedilmistir.
Gerekli bilgilerin bir kism1 Ericsson’un GSM planlanmasi i¢in gelistirdigi “TEMS
Investigation” adli 6zel yazilim-donanim {iriinii kullamlmstir. Olgiimler TEMS
8.1 versiyonu ile yapilmistir. Elde edilen Ol¢iim bilgileri TEMS {izerinde

goriintiilenebilmektedir.
5.1. “TEMS Investigation”

“Tems Investigation” hata bulma, denetleme, optimizasyon ve bakim amacl
olarak kablosuz sebekelerde kullanilabilen bir ¢oziimdiir. “TEMS Investigation”
kullanarak operatorler, ses kalitesini artirma, ¢agrilara daha verimli bir sekilde
cevap verme ve daha iyi hizmet kalitesi sunma gibi ¢ok énemli konularda ¢6ziim
tiretebilmektedirler. GSM, GPRS, EDGE ve WCDMA teknolojilerinin yaninda,
HSDPA yi de desteklemesi “TEMS Investigation”’in sebeke operatorleri

tarafindan yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.

Sekil 5.1°deki,“TMES Investigation™ ile gercek zamanli, sayisal haritalar
tizerine GPS yardimiyla konumsal bilgiyi yerlestirerek yapilan Olclimler
sayesinde; genis bir alanin her noktasinda ayri ayr1 GSM olclimleri yapmak
miimkiindiir. Boylece daha sonra, bu kaydedilmis veriler tizerinden, haritadaki

kayitl noktalardaki tiim verileri degerlendirmek miimkiin olmaktadir.

GSM anlaminda,

layer 3 mesajlar ¢oziilerek : RR, CC, MM, GMM, SM,

e vericinin gonderdigi giig,

hiicre hizmetleri,

RxLev (Full/Sub),
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RxQual (Full/Sub),

ARFCN (BCCH/TCH),

BSIC,

Ses kalite indeksi, SQI,

degerleri Olciilebilir[18].

Sekil-5.1. “TEMS Investigation”
5.2. Yapilan Ol¢iimler

“TEMS Investigation” programinin yiiklii oldugu bilgisayara ti¢ MS ile bir
adet GPS baglanarak; daha oOnce yliklenen harita iizerine yapilan Olgiim
degerlerinin yiiklenmesi saglanmistir. Havaalani ¢evresindeki tiim yollar iizerinde
olabildigince fazla noktadan gecilerek, miimkiin olan maksimum tarama
gergeklestirilmeye c¢alisilmistir. Gergekte havada yapilmasi gereken Olc¢limler,

yasal zemin hazir olmadig1 i¢in ucak yerine yerde gerceklestirilmistir[19].

Olgiimlerde bulunan degerlerin dogrulugunu gozlemleyebilmek i¢in GPS
kullanilmigtir. GPS‘te ise referans olarak “World Geodetic System 1984's
(WGS-84) ellipsoid parameters” alinmistir. Kullanilan parametreler yerin “Geoid”
yapist ile ilgilidir. Geoid, karalarin altinda da devam ettigi varsayilan durgun

deniz yiizeyleridir.Yeryiizii lizerindeki bir noktanin koordinatlarini tanimlamak
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icin yerel ve kiiresel referanslandirmaya, “Datum” ihtiya¢ vardir. “Datum”,
herhangi bir noktanin yatay ve diisey konumunu tanimlamak i¢in baslangic alinan
referans yiizeyidir. Yani yerin seklini ve boyutunu tanimlayan bir referans
sistemidir. Yatay Datum, koordinatlar i¢in referans alinan baglangic¢ yiizeyi; diisey
“Datum” ise yiikseklikler i¢in referans alinan referans baslangi¢ yiizeyidir[20].

Datum parametreleri, referans elipsoidi ve baslangic noktasinin koordinat ve
doniikleri ile belirlenir.

Tiirkiye tilke dlgmelerinde, 1924 yilinda uluslararasi elipsoid kabul edilmis
olan “Hayford Elipsoidi’ni (International 1924) kullanmaktadir[21].

Bu noktada eldeki veriler incelenmis ve havaalan1 yakininda GSM
sinyalinin GSM disindaki diger sistemlerin sinyalleriyle etkilesmedigi

gozlenmistir.
5.3. Verilen iki nokta aras1 Mesafenin Hesaplanmasi
Verilen iki nokta arasindaki mesafe (d),
d=x*+y* +7° (5.1)

olarak verilmektedir. Tiim agilar radyan olarak alindiginda,

x =1 Cos(A) Cos() (5.2)
y =1 Cos(A) Sin(®) (5.3)
z =1 Sin(Q) 5.4

dontistimleri kullanilabilir. Burada Sekil 5.2°de de verildigi gibi, A, cografi enlem,
o, cografi boylam, r, yaricaptir.
Mesafenin 300m. iizerinde oldugu durumda uzaklik, yay uzunlugu sekline
doniisecegi icin,
d=Cos™ [Sin(A) * Sin(Az) + Cos(h1) * Cos(A2) * Cos(@;- @2)]  (5.4)
Denklem 5.4 kullanilabilir. Bu agisal olarak mesafeyi ifade eder [22].
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Sekil 5.2. Koordinat tanimlamasinda ag¢isal doniigiimler
5.4. GSM Kullanilarak Mesafe Hesabi

Olgiim yapilan frekansin bulunmasinda Cizelge 5.1°den yararlamilmustir.

Ol¢iim alinan BTS’ler E-GSM 900°de ¢alismaktadir.

Cizelge-5.1. GSM frekans bilgileri

Sistem P-GSM 900 E-GSM 900 GSM 1800 GMS 1900
Yukar1 dogru rekanslar 890-915 MHz 880-915 MHz 1710-1785 MHz 1850-1910 MHz
Asag1 dogru frekanslar 935-960 MHz 925-960 MHz 1805-1880 MHz 1930-1990 MHz
Dalgaboyu ~33 cm. ~33 cm. ~17 cm. ~16 cm.
Band genisligi 25 MHz. 35 MHz. 75 MHz. 60 MHz.
Frekans ayriligt 45 MHz. 45 MHz. 95 MHz. 80 MHz.
Tastyict frekans farki 200 kHz. 200 kHz. 200 kHz. 200 kHz.
Kanal sayis1 125 175 375 300
Tletim hiz1 270 kbit/s. 270 kbit/s. 270 kbit/s. 270 kbit/s.

64




Olgiimler BCCH iizerinde yapilmustir. Her istasyon kendisini bu kanal
iizerinden MS’lere tamtmaktadir. Istasyonlara dogrudan frekans vermek yerine,
ilgili kanal numarasini gésteren ARFCN verilir.

900 MHz.’de yayin yapan istasyonlar i¢in ARFCN’den frekans hesabit MHz
olarak,

fa(n) = 890,2 + 0,2 * (n-1) (5.5)

ile yapilir. Burada n. frekans kanal numarasi, ARFCN (n = 1,2, ..124) ve fj4,
istasyon alic1 frekansidir. Istasyon verici frekansi, (fy), i¢inde alici-verici frekans
farki, “dublex distance” eklenerek,

fu(n) = fa(n) + 45 (5.6)

bulunabilir[23].

5.5. Olciimde Kullanilan Veriler

Yapilan 6l¢timde kullanilan istasyonlar,

e BS-1,
o enlem N50 09 41.10
o boylam E40 29 14.41
o yiukseklik: 15 m.
o BSSC 83
o frekans (fy) 951.60 MHz.
e BS-2,
o enlem N50 06 41.60
o boylam E40 28 26.40
o yiikseklik 20 m.
o BSSC 81
o frekans (fy) 951.20 MHz.
e BS-3,
o enlem N50 02 28.50
o boylam E40 26 23.80
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o yiikseklik : 30m.

o BSSC : 85
o frekans (fy) : 952.00 MHz.
e BS-4,

o enlem : N49 59 04.70
o boylam : E402541.80
o yiikseklik ;22 m.

o BSSC : 68

o frekans (fy) : 948.60 MHz.

ve Ol¢iimlerin yapildigi
e havaalaninin konumu,
o enlem : N50 09 08.90
o boylam : E402939.70
olarak bilinmektedir.
Olgiimlerde, elde edilen giic degerleri sayisal harita iizerinde Sekil 5.3’de
anlamlar1 verildigi gibi degisik renklerde gdsterilmistir. Olgiim yerde alindig1 igin

izlenen rota, havaalanina dogru giden bir yol giizergahidir.

| -20 ile -60 dBm arasi

| -61 ile -75 dBm arasi

| -86 ile -110 dBm aras1

|
|
| -76 ile -85 dBm arasi |
|
|

| Tiim digerleri

Sekil 5.3. Sinyal siddetlerinin renk olarak anlami
5.6. Olciim Sonuclar

Yapilan dl¢timlerde elde edilen degerler her bir BS i¢in,
e BS-I1:
o Havaalanina uzaklik : 1086.82 m.

66



o Alman 6rnek sayisi

o GPS’e gore fark

e BS-2

o Havaalanina uzaklik

o Alman 6rnek sayisi

min

ortalama
ortalama
ortalama
ortalama
ortalama
ortalama

ortalama

o GPS’e gore fark

e BS-3:

o Havaalanina uzaklik

o Alman 6rnek sayisi

min

ortalama
ortalama
ortalama
ortalama
ortalama
ortalama

ortalama

o GPS’e gore fark

min

ortalama
ortalama
ortalama
ortalama

ortalama

3612

9.92m
5203.06 m.
5623.92 m.
6663.87 m.
535.00 m.
405.24 m.
395.18 m.
317.60 m.

4132.51 m.
3009

285.00 m
4652.97 m.
5100.72 m.
4758.27 m.
4649.54 m.
4457.93 m.
668.83 m.
675.58 m.

11178.99 m.
3952

5.99 m
5016.24 m.
4568.75 m.
3224.01 m.
1954.35 m.
714.99 m.
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(-90 dBm.’de)
(>-99 dBm.)
(>-90 dBm.)
(>-80 dBm.)
(>-70 dBm.)
(>-60 dBm.)
(>-50dBm)
(>-40 dBm.)

(-77 dBm.’de)
(>-98 dBm.)
(>-90 dBm.)
(>-80 dBm.)
(>-70 dBm.)
(>-60 dBm.)
(>-52dBm)
(>-44 dBm.)

(-72 dBm.’de)
(>-100 dBm.)
(>-90 dBm.)
(>-80 dBm.)
(>-70 dBm.)
(>-60 dBm.)



= ortalama 361.66 m. (>-50dBm)
= ortalama : 219.09 m. (>-40 dBm.)
= ortalama 104.11 m. (>-38 dBm.)
e BS-4

o Havaalanina uzaklik 15976.96 m.

o Alinan 6rnek sayist  : 5788

o GPS’e gore fark
" min 121.63 m (-94 dBm.’de)
= ortalama 7957.92m. (>-103 dBm.)
* ortalama 7856.11 m.  (>-100 dBm.)
= ortalama 7890.81 m. (>-90 dBm.)
= ortalama 8569.44 m. (>-80 dBm.)
= ortalama 11135.81 m. (>-70 dBm.)
= ortalama 14748.15 m. (>-60 dBm.)
* ortalama 14814.86 m. (>-50dBm)
= ortalama 14816.63 m. (>-40 dBm.)

O & o] 3w A 0]
h"

Sekil 5.4.(a) Harita iizerinde BS-1’e gore 6l¢lim
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Sekil 5.4.(b) BS-1’e gore 6l¢lim
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Sekil 5.5.(a) Harita iizerinde BS-2’ye gore dl¢iim
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al - IMCOMCarrier MCOMTEM,.._MCOMSite Map]
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Sekil 5.5.(b) BS-2’ye gore 6l¢iim
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Sekil 5.6.(a) Harita iizerinde BS-3’e gore 6l¢lim
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Sekil 5.6.(b) BS-3’e gore 6lgiim
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Sl el [ ]

Sekil 5.7.(a) Harita iizerinde BS-4’e gore 6l¢tim
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Sekil 5.7.(b) BS-4’e gore 6l¢lim
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6. SONUC ve ONERILER

Elde edilen sonuglarda, gercek uzaklik degerine 6 m.’ye kadar yaklasilmis
olmakla birlikte, ortalama degerlerde sonuglar istenen dogruluktan c¢ok uzak
goriinmektedir. Yasal diizenlemelerin heniiz tamamlanmamis olmasi sebebiyle,
Olgiimlerin  yerde almmmis olmasinin  beklenen dogruluk  degerlerine
erisilememesinde en biiyiik paya sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Havadaki durumdan ¢ok farkli olarak, yeryiiziinde bir¢ok yansima, kirilma
ve engel ylizeyleri vardir. Bu ylizeyler, BS’den MS’e gelmesi gereken sinyal
siddetini degistirmekte ve sonuglarin ¢ok farkli ¢ikmasina neden olmaktadir.
Olgiimde ozellikle verilen BS-4 cevresinde bulunan bu tiir sorunlu yiizeyler
nedeniyle istenenden ¢ok farkli sonuglar ortaya koymustur.

Kisaca ozetlemek gerekirse, BS-1 ile yapilan dl¢limlerde, GPS ile yapilan
Olcimlere 9 m.’ye kadar yaklasilmistir. Sekil 6.1(a)’da goriildigli gibi 6l¢iim
yapilan istasyonlar arasinda Ol¢iim yapilan noktalara en yakin istasyon olmasi
dolayistyla en iyi sonuglar1 vermistir. Okunan degisik gii¢ degerlerinde ¢ok farkl
sonuclar elde edilmis, bu sonug¢lardan da ¢evre kosullarinin etkisi anlagilmistir.

BS-2’den yapilan Ol¢limlerde, 6l¢iim yapilan noktalara ikinci en yakin
istasyon olmasina karsin, MS ile arasinda bulunan engeller nedeniyle en iyi
durumda 285 m.’ye kadar GPS’den alinan verilere yaklasilabilmistir. Sekil
6.1(b)’de goriildiigii gibi diger verilerin birbirine yakin degerler vermesi, BS ile
MS arasindaki zayiflatict yiizeylerin diizgiin bir zayiflamaya neden oldugunu
gostermektedir.

BS-3, 6l¢iim yapilan noktalara uzaklig1 gézoniine alindiginda son sirada yer
almaktadir. Bu nedenle de odlglimlerde Sekil 6.1(c)’de goriildiigii gibi en kotii
sonuglart vermistir. Bunun Olgiim alinan MS’e uzak bir konumda olmasi ile
birlikte; BS-MS arasindaki engellerin en fazla bulundugu istasyon olmasi
nedeniyle bu sekilde gerceklestigi diisiiniilmektedir.

BS-4’de yapilan 6l¢iim sonuglart Sekil 6.1(d)’de goriildiigii gibi, MS ile BS
arasindaki uzakligin elde edilecek bilginin dogrulugu iizerinde ne kadar etkili
olabilecegini gdstermektedir. Istasyonun uzaklig: arttik¢a, elde edilen verilerdeki

dogruluk orani azalmaktadir. Bu sonuclara bakilarak ugak inis dogrultusuna ve
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dolayisiyla ugaga en yakinkonumda olacak sekilde istasyonlarin se¢ilmesinin daha
dogru ve hassas degerler elde edilmesini saglayacagi soylenebilir. Mesafenin
artmasi, aradaki engellerin yerdeki kadar ¢ok olmayacagi varsayildiginda, hava
seyriiseferi i¢in biiyiik bir soruna neden olmayacagi diisiiniilebilirse de; hava
kosullarmin artan uzaklikla birlikte etkisinin artacagt da goz Oniinde

bulundurulmalidir.

BS-1, GPS ile Olgiim Sonuglari Arasi Fark

Okunan Deger (dBm.)
-100

-90 4 —

-80 —

70 [

.60 [

50 [ S L1

Ornek Sayisi

40 | .

-30 - F— .

20 F— .

92 91 90 -89 -88 -87 -86 -81 -79  -77  -76 75 -74 -73 -71 -70 67 65 -60 -57

@9.9216 mW38.0500 O76.3701 [95.9553 M106.7425 @141.9511 W 153.2777 0 161.2694 M 178.4869 M 193.8320 0 207.5083
[0215.3773 W221.8216 W 230.5608 W240.2429 W263.4172 @274.9708 (0282.9115 0294.4998 00 301.8281

(@)

BS-2, GPS ile Olgiim Sonuglan Arasi Fark

70

60 4

IS
S
\
|

Ornek Sayisi

w
o
L
|

20

) H
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —

-93 -86 -85 -84 -83 -82 -81 -77 -71 -69 -68 -66 -61 -55 -53 -52 -48 -46 -44
Okunan Deger (dBm.)

|1 200-400 m400-600 [J600-800 |

(b)

Sekil-6.1. Ol¢iim Sonuglari, (a) BS-1 6l¢iimleri, (b) BS-2 6l¢iimleri
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BS-3, GPS ile Olgiim Sonuglan Arasi Fark

60

50 4

N
o

Ornek Sayisi
w
o
!

[N]
=]
L

-81 -80 -79 -78 -75 -74 -73 -72 -71 -70 -69 -67 -65 -64 -63 -61 -59 -57 -56 -55 -54 -52 -51 -50 -49 -48 -47 -46 -45 -43 -42 -41 -40 -39 -38 -37
Okunan Gii¢ (dBm.)

©

BS-4, GPS ile Olgiim Sonuglan Arasi Fark

100

90 +

80 4

70 4

60

50

Ornek Sayisi

40

30 -

20 -

95 94 93 -92 91 -90 -89 -88 -87 -86 -85 -84 -83 -82 -81 -80 -79 -78 -77 -76 -75 -74 -73 -72
Okunan Giig (dBm.)

‘ [@0-200 m200-400 [0 400-600 O 600-800 m800-1000 @ 1000-1200 m 1200-1400 ‘

(d)

Sekil-6.1. (Devam) Ol¢iim Sonuglari, (¢) BS-3 &lgiimleri, (d) BS-4 Sl¢iimleri

Yerde yapilan 6l¢iimlerde, anten yiiksekliklerinin ¢ok az olmasi da sinyal
siddeti tlizerindeki olumsuz etkileri arttirmistir. Yilksek olmayan antenlerden
yapilan yaymimlar, kisa mesafe ve yogun niifus ic¢in iyi ¢oziimler sunarken;

burada yaptigimiz gibi uzun mesafeli ¢aligmalarda beklenen verimin
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alinamamasina neden olabilmektedir. Yerde yapilan 6l¢melerde Longley-Rice
modeli, Okumura modeli, Hata modeli, Hata modelinin gelismis hali ve Walfish
Bertoni modeli gibi bine dis1 yayinim modellerinden birisi referans alinarak daha
gercege yakin sonuclar elde edilmesi miimkiindiir. Degisik modellerden elde
edilecek sonuglarla, gercek degerler arasinda bazi noktalarda birbirine ¢ok yakin,
bazi noktalarda ise ¢ok farkli sonuglar ortaya cikabilir. Bunun nedeni bahsedilen
modellerin ¢ok diizgiin bina yapilarina sahip olan Japonya ve Avrupa gibi sehir
merkezleri i¢in ortaya konulmus olmasindandir. Bu modeller havada ilerleyen
sinyalin karsilasacagi durumu da tam olarak modellemayacegi i¢in, ¢alismamizda
referans alinmaya uygun degildir[23].

Olgiimde kullanilan cihazlar yerine bu verileri saglayacak daha uygun mobil
cihazlar kullanilmast durumunda sonuglar daha gercege yakin c¢ikacaktir.
Sozgelimi, LMU ile donatilmis BS’lerin kullanildigr bir ¢6ziim daha uzun
mesafelerde daha dogru sonuglar verebilir.

Eger bu amagla 6zel olarak konumlandirilmis ya da konum olarak bu ise
uygun BS’ler, havaalanina yakin ve es konumlu olmayan, kullanilirsa 6lgiim
sonuglarinin daha iyi ¢ikmasi beklenebilir.

Burada GSM’in hava seyriseferinde kullannmina iliskin bir 6rnek
verilmigstir. Buradaki gibi mesafe bilgisi almak amaciyla kullanildiginda, DME
benzeri bir islem gerceklestirmektedir. Mesafe olarak tabiki DME ¢ikis giicii
biiytlikliigiinde bir giig, GSM’de s6z konusu olmadig1 i¢in sadece son yaklagmada
kullanim1 diisiiniilmiistiir. DME istasyonlarinda oldugu gibi belirli koordinatlara
yerlestirilirse ve son yaklasma diisiiniilerek yonlii antenler, pist dogrultusunda
konumlandirilirsa daha uygun sonuglar gozlemlenebilecektir.

Burada verilen uygulama disinda yine son yaklasma da seyriisefer
yardimcist olarak kullanilirken, ikiden fazla BS kullanilarak, mesafe yerine
konum bilgisi saglamakta miimkiin olabilir. Burada beklenen problem, su an ki
sistemler kullanilarak, konum hesabinin zaman almasi ve ugaga iletilinceye kadar
ucagin ilerlemesi sonrast bu bilginin istenen zamanda ugaga iletilemeyecek
olmasidir. Ugiincii nesil mobil sistemlerinden baslayarak ¢ok daha hizli, daha
genis bandi kullanan ve daha gelismis sistemler s6z konusu olacagi i¢in, bu

sorunun da ortadan kalkmasi beklenmektedir.
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