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Danisman: Prof. Dr. Hakan OKTAL

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiiz modern yasaminda artik insanlar,
zamanla yarigmakta ve hizli olani tercih etmektedir. Bir y1l 6ncesine kadar hava trafiginin
yogunlugu tistel bir hizla artmakta iken, tiim diinyay1 saran COVID-19 salgin1 sebebiyle
hareketliligin azalmasinin da bir sonucu olarak diinya genelinde ucus seferleri de nemli
Olclide azalmistir. Bununla birlikte icinde bulundugumuz bu salgin siirecinin sonunda
hava trafiginin yogunlugunun kaldig1 yerden artarak devam edecegini 6ngérmek ¢ok zor

degildir.

Hava trafiginin artmasiyla beraber hava sahasinin daha fazla ugak tarafindan
kullanilmasi ihtiyaci1 dogmustur. Ancak, radarlarin gelecekteki hava trafiginin takibi
konusunda yetersiz kalacaginin dngoriilmesiyle yeni bir sistemin gelistirilmesine karar
verilmistir. Bu dogrultuda hava trafiginin hem hava trafik kontroldrleri tarafindan, hem
de seyir esnasinda pilotlar tarafindan takip edilmesine, hava tasimacilifinin daha
emniyetli olmasina, hava sahasinin daha fazla ugak tarafindan kullanilmasina imkan
saglayan ADS-B (Automatic Dependent Surveillance- Broadcast) sistemi ortaya

cikmustir.

Bu tez calismasinda sadece ADS-B mesajlarindan saglanan veriler kullanilarak
hava trafiginin emniyeti agisindan risk barindiran ugaklarin hava trafik kontroldriine uyari
seklinde bildirilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢calismada hem ADS-B mesajlarinin liretilmesi
i¢in 6zglin bir simiilasyon ortami, hem de 6zgiin bir ADS-B mesaj ¢6ziimleyici yazilim

gelistirilmistir.

Anahtar Sézciikler: ADS-B, MODE-S, Hava trafik kontrol, Ucus emniyeti, Hava trafigi

ayirma limitleri.
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ABSTRACT

THE DESIGN OF AUTOMATIC DEPENDENT SURVEILLANCE-BROADCAST
(ADS-B) RECEIVER GROUND STATION

Mehmet Onur BOSTANCI

Department of Avionics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2021
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OKTAL

With the rapidly developing technology, in today's modern life, people compete
against the time and prefer the faster one. While the density of air traffic was increasing
at an exponential rate until a year ago, flights around the world have also decreased
significantly as a result of the decrease in mobility due the epidemic COVID-19 disease
that has spread all over the world. However, at the end of this epidemic, it is not very

difficult to predict that the density of air traffic will continue from where it left off.

With the increase in air traffic, the airspace is needed to be used by more aircrafts.
However, it was predicted that radars would be insufficient for future air traffic
surveillance and it was decided to develop a new system. As a result, the ADS-B
(Automatic Dependent Surveillance- Broadcast) system has been designed, which allows
air traffic to be monitored by both air traffic controllers and pilots during cruise, air

transportation bocome safer and airspace can be used by more aircraft.

Within the scope of this thesis, it is aimed to inform the air traffic controller about
the aircrafts that pose a risk in terms of the safety of air traffic by using only the data
obtained from ADS-B messages. In this study, both a unique simulation environment for
generating ADS-B messages and a unique ADS-B message parser software have been

developed.

Keywords: ADS-B, MODE-S, Air traffic control, Flight safety, Air traffic separation

limits.
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1. GIRIS
Glinlimiizde sivil alanda kullandigimiz pek c¢ok teknoloji gibi hava trafiginin

takibinde kullandigimiz radarlar da askeri teknolojinin gelisimi ile birlikte dogmustur.

Radarlarin  teorik olarak gelisimi 19. yiizyilin sonuna dayanmaktadir.
Elektromanyetik teorinin James Clerk Maxwell tarafindan kesfedildigi 1860'lardan bu
zamana, farkli farkli bilim ve teknoloji alaninin temeli atildi. Yine 19. yiizyilin sonunda
Heinrich Hertz, hem elektromanyetik dalgalarin varliginmi ispat etti hem de metallerin
radyo dalgalarin1 yansittigin1 kanitladi. Devaminda ise hemen 20. yiizyilin basinda,
nesnelerin kisa menzilli yon bilgilerini elde etmek i¢in radyo dalgalarini kullanan ¢esitli
sistemler gelistirildi. Alman mucit Christian Hulsmeyer, 1904'te metal nesneleri tespit

etmek maksadiyla radyo dalgalarini kullanan ilk insan olarak kabul edilir.

Ikinci Diinya Savasma kadar radarlar konusunda kayda deger bir gelisme
goriilmemektedir. Ancak, teknoloji yarisinda Almanlarin gerisinde kalmaktan endise
duyan Ingiliz Hava Bakanlig1 yetkilileri tarafindan ortaya konan asagidaki konseptte sdzii

edilen teknoloji gelistirilerek savas siirecinde Amerikalilarla paylasildi.

“Goénderilen elektromanyetik enerjinin bir kismi u¢aklardan yansiyarak geri gelir.
Geri gelen bu yansimalar: algilamak miimkiindiir ve bu yansimalar analiz edilerek u¢agin

konumu hesaplanir.”

Bu konsept bakanlik tarafindan kabul edildi ve bu sekilde birinci nesil radarlarin ilk
yaygin kullanim1 baglamis olup; savastan sonra sivil havacilik alaninda da radarlar biiytlik

bir yer edinmistir.

Burada bahsedilen teknoloji, havacilikta birincil izleme radarlar1 olarak bilinen
radarlardir. Bu radarlar ¢evreyi tarayarak ucgaklar1 ve diger nesneleri saptamaktadir.
Ilerleyen teknoloji ile birlikte ugaklar sadece nesne olarak algilamanin yani sira kimlik
tespitinin yapilabilmesi i¢in bu radarlar1 daha sonra sorgu-cevap prensibiyle ¢alisan

ikincil izleme radarlari takip etmistir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde ADS-B sistemi tanitilirken birincil ve ikincil
izleme radarlar1 dahil hava trafigini izlemeye yardimci olan diger sistemler tanitilmigtir.
Bu c¢alismanin iiglincli boliimiinde ise gelistirilen ADS-B mesaj simiilatorii ve

kabiliyetleri aciklanmistir.



Bu calisma sayesinde kendi 6zgiin ADS-B mesaj ¢oziimleyicimiz gelistirilmistir.
Ayrica yeni bir konum raporlama teknigi ya da baska bir veri paketinin kodlanarak
iletilmesi durumunda veri aktarim kalitesinin 6nden test edilebilmesini saglayacak bir
simiilasyon alt yapis1 ortaya konmustur. Hava trafiginin emniyeti acisindan ise
cozlimlenen ADS-B mesajlarindan elde edilen verilerin siirekli takip edilmesi ile riskli
durumlarin 6nceden tespit edilmesi saglanmistir. Bu gelistirilen altyapinin -kullanici ara
ylizii dahil- mevcut hava trafigi takip sistemine entegre edilmesi ile ger¢cek anlamda yerli
bir hava trafik kontrolorii konsolu elde edilebilecektir. Ayrica ¢alismada gelistirilen
yazilima, mevcut ADS B sistemlerinde bulunmayan ve kontrolorlerin islerini

kolaylastiracak ucak carpigma riski uyart mekanizmasi eklenmistir.



2. ADS-B NEDIR?

Otomatik Bagimli Izleme Yaymi (ADS-B), hava trafiginin daha emniyetli ve
maliyet etkin bir sekilde takip edilmesini saglamak i¢in mevcut MODE-S sistemine yeni
bir veri formati ekleyerek yapilmis olan bir yiikseltmenin adidir. Bu gelistirme, ucak
tarafinda transponder yenilenerek veya ADS-B OUT ekipmani eklenerek saglanirken; yer

tarafinda ise, ADS-B alic1 istasyonlar1 kurularak hayata gegirilir.

Otomatik Bagimli izleme (ADS) ise ugagin bir veri baglantisi araciligiyla konumu
ve kimligi dahil olmak iizere, arag i¢i seyriisefer ve konum tespit sistemlerinden elde

edilen verileri otomatik olarak etrafina yayinladigi bir izleme teknigidir.

Sivil havacilik otoriteleri tarafindan 1 Ocak 2020 tarihi ile ugaklarin ADS-B yayim
yapmalar1 zorunlu kilinmigtir. Asagida bu sistemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in hava
trafiginin izlenmesinin hem radarlar vasitasiyla nasil yapildigi hem de ADS-B’nin i¢inde
bulundugu Izleme Yaym Servisleri Sistemi (Surveillance Broadcast Services System -

SBSS) anlatilmstir.

2.1. Radarlara Dayah Hava Trafigi izleme Teknigi
RADAR (Radio Detection And Ranging), radyo dalgalarinin yansimasi yardimiyla
uzaktaki nesneleri ve bu nesnelerin hiz, konum ve mesafesini tespit eden cihazdir. Hava

trafiginin takibi i¢in kullanilan iki ¢esit radar mevcuttur.

Bunlar, Birincil Izleme Radar1 (PSR) ve Ikincil Izleme Radar1 (SSR) olarak
isimlendirilir.

2.1.1. Birincil izleme radar1 (PSR)

Yayinladig1 radyo dalgalarinin yansimalarii analiz ederek kapsama alanindaki
hareket eden varliklar1 algilar. Bu takipte ucaklar Gorsel 2.1°de gosterildigi gibi pasif bir
unsurdur. Bu radarlar ugaklar algiladigi gibi bulut ve kus stiriisii gibi takibi istenilmeyen
varliklar1 da algilar. Bu sebeple, bu birinci seviye algilamanin yaninda bir de tanimlayarak

ayirt etme ihtiyaci bulunmaktadir.



Gorsel 2.1. Birincil izleme radari ¢alisma prensibi

2.1.2. ikincil izleme radar1 (SSR)

Hava tasitlarinin konumunu tespit etmenin yani sira tasittaki Transponder veya
Dost Diisman Tanima (IFF) ile haberlesebilen ve ¢esitli verileri derleyip Hava Trafik
Kontrol (ATC) iinitesine ileten gelismis radar bir sistemidir. Bu takipte ucaklar Gorsel

2.2°de gosterildigi gibi aktif bir unsurdur.

Bu radarlar 1030 Mhz frekansinda sorgu sinyali yayimnlar. Bu sorgu sinyali ugak
tizerindeki Transponder ve Dost Diisman Tanima (IFF) iinitesi tarafindan algilandiginda
1090 MHz frekansinda bir cevap sinyali yollanir. Ugaktan alinan cevap ile u¢agin kimlik

ve pozisyon tespiti yapilmaktadir.

Birincil ve Ikincil izleme Radarlar1 birbirleri ile entegre calismaktadir. Bu birlikte

calisma sekli Gorsel 2.3 te gosterilmistir.

Gorsel 2.2. Ikincil izleme radart ¢alisma prensibi
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Gorsel 2.3. PSR ve SSR sistemlerinin birlikte ¢alismasi (ATPL Book 11 Radio Navigation, 2014, s. 228)
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2.2. Izleme Yayimm Servisleri Sistemi
ADS-B’nin daha iyi anlasilabilmesi i¢in burada kisaca radarlardan ve ugaklardan
gelen verilerin islendigi Izleme Yaym Servisleri Sistemi’ne (SBSS) kisaca

deginilecektir.

[zleme Yayini Servisleri Sistemi, ucaklarmn takibi i¢in farkli merkezlerden gelen
verilerin iglenerek hava trafik kontrol merkezlerine ulastirilmasini saglayan sistemdir.
ADS bu sistemin bir parcasidir. Asagidaki Gorsel 2.4°te gorildiigii gibi yaklasik 800
radyo istasyonundan alinan verilerin ve meteoroloji bilgilerinin iglenerek 3’ii merkezi
olmak {iizere ¢ok sayidaki kontrol merkezine ve sivil havacilik otoritesine ait merkezlere

ulastirilmasi saglanmaktadir.
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Gorsel 2.4. Izleme yayini servisleri sistemi (SBSS) (Surveillance and Broadcast Services Description
Document, 2011, s. 12 of 132)
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2.2.1. Otomatik bagimh izleme yayin1 (ADS-B)

Bu ¢alismanin esas konusunu teskil eden ADS-B sistemi, ugagin kendi ekipmanlari
ile elde ettigi yer ve hava hizi, bag acis1, tirmanma hizi, konum ve irtifa verilerini otomatik
olarak, higbir pilot islemi gerektirmeden, u¢agin yayilamasina dayanan bir sistemdir. Bu
yayinlanan ADS-B mesajlar1 alic1 yer istasyonlart ile ¢gevredeki ADS-B IN ekipmanina
sahip ucaklar tarafindan alinarak islenir. Yer istasyonlar1 verileri Hava Trafik Kontrol
merkezlerine ileterek Hava Trafiginin Izlenmesini saglarken; ADS-B IN ekipmani ise

pilotun ¢evresindeki hava trafigini kokpitte gérebilmesine olanak saglar.

2020 yila kadar 18000 ft ve istli ugan ugaklarda 1090ES tipi ADS-B OUT
ekipmanini; 18000 ft alti ucan wugaklarin ise UAT veya 1090ES tipi ADS-B
ekipmanlarinin en az biriyle donatilmasi zorunlu kilinmastir. (Surveillance and Broadcast

Services Description Document, 2011, s. 13 of 132)

Yukaridaki kural metninden de anlasilacagi iizere, sertifikasyon almig iki farkli

ADS-B donanim ¢esidi mevcuttur. Bu donanimlar Tablo 2.1’de kisaca tanitilmistir.

Tablo 2.1. ADS-B donanim ¢esitleri (Surveillance and Broadcast Services Description Document, 2011, s.
13 0f132)

Donanim Cesidi Aciklama Uygulanabilirlik

ADS-B 1090 Ugagin  kimligini, durumunu e Yiiksek irtifa hava sahasinda

Extended Squitter
(ES)

Universal Access
Transceiver

(UAT)

(pozisyon ve hiz) ve baska ucagin
durum  bilgisini 1090 MHz
frekansindaki  kisa  mesajlarla
devamli yayinlayan bir MOD-S

teknolojisi yiikseltmesidir.

Ugagin  kimligini, durumunu
(pozisyon ve hiz) ve diger durum
bilgilerini 978 Mhz frekansindaki
mesajlarla yayinlayan bir

teknolojidir.

ugan ugaklar.

1090ES donanimi, ADS-B i¢in
kiiresel bir sekilde kullanilabilen
bir veri bagi olacak sekilde
Eurocontrol ve diger hava sahast
otoriteleri ile diizenlenmisgtir.
Cogunlukla FL180 seviyesinin
altinda ugan genel havacilik

ugaklari i¢in tasarlanmastir.

SBSS igerisinde ADS-B mesajlarinin dolasimi Gorsel 2.5°da gosterilmistir.

Gorselden de anlasilacagi tizere, ADS-B IN ekipmanina sahip olan ugaklardan yalnizca
Tablo 2.1°de agiklanan donanim ¢esidi ayn1 olanlar kendi aralarinda dogrudan izleme

kabiliyetine sahiptirler.



1090ES

Radio
Station

Gorsel 2.5. ADS-B mesajlarinin SBSS icerisinde dolagimi (Surveillance and Broadcast Services
Description Document, 2011, s. 15 of 132)

ADS-B mesajlar1 ayrintili bir sekilde bagka bir baglik altinca incelenecektir.

2.2.2. Otomatik bagimh izleme tekrar yayim (ADS-R)

ADS-B sistemi anlatilirken yalnizca ayni donanim tiirinde ADS-B IN
ekipmanlarina sahip olan ugaklarin birbirlerinin mesajlarin1 dogrudan alabildikleri
belirtilmisti. ADS-B IN ekipmanlarinin donanim tiirleri farkli olan ugak pilotlarinin
birbirlerini goérebilmesi i¢in yerde bir sistem mevcuttur. Bu sistem ADS-R olarak

adlandirilir.

Sistemin isleyisi oldukga basittir. Bu sistemin iki donanim tiiriinii de destekleyen
alic1 ve vericileri yerde vardir. Ayni bolgede ucan ve farkli donanim ¢esidine sahip olan
ucaklar fark edildiginde alinan mesajlar donanim tiirleri arasinda ¢apraz gecis yapilarak
tekrar yayimlanmaktadir. Boylece bu ugaklar birbirlerini fark ederler. ADS-R sisteminin

isleyisi Gorsel 2.6°da gosterilmistir.
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Gorsel 2.6. ADS-R sisteminin veri akisi (Surveillance and Broadcast Services Description Document,

2011, 5. 16 of 132)

2.2.3. Trafik bilgi servisi yaymn (TIS-B)

Trafik Bilgi Servisi Yaymi (TIS-B), SBSS tarafindan saglanan bir hizmettir.
ADS-B OUT ekipmani olmayan hava araglar1 bir bolgede radar veya baska sistemler
tarafindan tespit edildiginde, bu hava araclarina ait izleme verileri yer istasyonlari
tarafindan yayinlanarak bolgedeki ADS-B IN ekipmanina sahip ugaklar tarafindan ADS-
B OUT ekipmani olmayan ucgaklarin da izleme bilgilerinin takip edilmesi saglanir. TIS-

B hizmeti ayn1 zamanda ADS-B OUT ekipmani arizalanan ugaklar i¢in de yedek sistem

vazifesi gormektedir. TIS-B hizmetinin isleyisi Gorsel 2.7’ de gosterilmistir.

UAT 1090ES

Non-Equipped

Radio
Statio”

Control
Station

FIS-B
Provider

Uplink of Surveillance Data of Non-ADSB equipped aircraft for Aircraft Situational Awareness

Gorsel 2.7. TIS-B sisteminin veri akis1 (Surveillance and Broadcast Services Description Document,

2011, s. 17 of 132)

8




2.2.4. Ugus bilgi servisi yaymm (FIS-B)

Ucus Bilgi Servisi Yaymi (FIS-B), meteoroloji ve havacilik verilerini kokpite
saglayan bir hizmettir. SBSS meteoroloji ve havacilik verilerini toplar ve bunlar1 ait
olduklar1 bolgedeki radyo istasyonlarindan yayinlar. Bu hizmet, Gorsel 2.8°de goriildiigi

gibi sadece UAT veri baglantina sahip ugaklara sunulmaktadir.

1090ES

Radio
Station

Gorsel 2.8. FIS-B sisteminin veri akist (Surveillance and Broadcast Services Description Document,
2011, s. 18 of 132)

2.2.5. Otomatik bagimh izleme kontrat1 (ADS-C)

Otomatik Bagimli izleme Kontrat (ADS-C), ucak ile hava trafik kontrol yer sistemi
arasinda kurulan kontrat uyarinca, ucagin istenen bilgileri otomatik olarak yerdeki
birimlere raporlama yapmasini saglayan sistemdir. ADS-B ile ismi ve islevi cok benzeyen
ancak tamamen farkli bir sistem olan ADS-C, aslinda UHF kapsama alaninin disinda,
yani ADS-B’nin hizmet veremedigi alanda ug¢agin izlenebilmesi ve herhangi bir olumsuz
durumda hava trafik kontroldr birimlerine otomatik olarak bilgi verilmesini saglayan bir

sistemdir. Bahsi gegen islevleri saglayan ii¢ cesit kontrat vardir:

e Periyodik Kontrat
e Talep Kontrati

e Olay Kontrat1



2.2.5.1. Periyodik kontrat

Periyodik Kontrat, ATC birimine asagidaki secenekleri ayarlama imkani1 sunar:

e ADS-C Raporlarinin gonderilme sikligini ayarlama

e Periyodik raporda bulunan segmeli ADS-C gruplarinin se¢imi

ADS-C gruplari, ICAO Doc 4444 dokiimaninda ADS-C veri bloklar1 olarak gecer

ve asagidaki sekilde 6zetlenmektedir:

a) Ugak Kimligi
b) Temel ADS-C: Enlem, boylam, irtifa, zaman ve seyriisefer kalitesini ifade

eden “Figure of Merit” bilgilerini igerir.

Temel ADS-C veri blogu her kontratta zorunludur ve her ADS-C raporunda

bulunur.

¢) Yer Vektorii: Yer hiz1 biiytikliigii ve yonii ile diisey hiz bilgisini igerir.

d) Hava Vektorii: Gergek bas acisi, diisey hiz ve mach sayis1 ya da gosterge
hava hiz1 (IAS) bilgilerini igerir.

e) Planlanmis Ucus Profili: Takip edilen yol noktasi, bu noktasinda dngoriilen
irtifa, zaman, sonraki yol noktasi, sonraki yol noktasindaki dngoériilen irtifa
ve zaman bilgilerini igerir.

f) Meteorolojik Bilgilendirme: Riizgar hizi, riizgar yonii ve sicaklik bilgileri
mutlaka igerilir. Miimkiin olmas1 durumunda ise riizgar kalite bayragi,
tiirbiilans ve nem bilgileri de bu grup icerisinde gonderilir.

g) Kisa Siireli Niyet: Planlanan hedef noktasindaki enlem, boylam ve irtifa

bilgileri ile planlama zamani bilgilerini igerir.

Eger ki u¢agin su anki konumu ile planlanan hedef noktas1 arasinda irtifada,
ucus yolunda ya da hizda bir degisimin olacag1 6ngoriiliirse asagidaki ek bilgiler

de saglanabilir:

e Degisim noktasinin ucagin su anki konumuna gore bagil konum
bilgileri: mesafe ve dogrultu
e Degisim noktasindaki irtifa

e Degisim noktasina kalan tahmini zaman

10



Her bir ADS-C grubunun periyodik raporda ne siklikla bulunacagi hava trafik
kontroldrii tarafindan tanimlanabilir. Ornegin, 5°lik bir modiil, ilgili ADS-C grubunun her
bes periyodik raporda bir defa yer alacagi anlamina gelir. Periyodik kontrattaki zaman
arali§1 parametresi kullaniciya raporlama periyodunu 1 saniyeden 4096 saniyeye (~68
dakika) kadar belirleme imkani sunar. Ancak, RTCA DO-258 A/EUROCAE ED-100A
minimum zaman araliin1 64 saniye olarak belirlemistir. Kullanic1 64 saniyeden kiiciik
bir deger girdiginde sistem otomatik olarak 64 saniyelik bir periyot tanimlar. Kullanici
herhangi bir deger belirtmedigi durumda Acil Periyodik Raporlar i¢in 64 saniye ve
Normal Periyodik Raporlar i¢in ise 304 saniye varsayilan periyot degeri olarak

tanimlanir.

Iptal edilinceye veya degistirilinceye kadar periyodik bir sézlesme yiiriirliikte kalur.
Bir ATS birimi ne zaman yeni bir periyodik sdzlesme yaparsa, ucak sistemi otomatik
olarak onceki periyodik sozlesmeyi yenisiyle degistirir. Periyodik kontrat i¢in sistemin

isleyisi Gorsel 2.9°da gosterilmektedir.

ATSU

Yeni Periyodik
s Kontrat

Kontrat Kabulii O

———

—_— Yeni Kontratin
11k ADS-C Raporu

—

Gorsel 2.9. Yeni ADS-C periyodik kontrata gegis (Global Operational Data Link (GOLD) Manual, 2016,
s. 1-42)

2.2.5.2. Talep kontrati

Talep Kontratt ATC Birimine tek bir ADS-C periyodik raporu talep etmesini saglar.
Bagka bir deyisle, periyodik kontratta gonderilebilen bilgileri bir defaya mahsus olarak
almasidir. Talep Kontrati baska herhangi bir ADS kontratini iptal etmez veya degistirmez.
Periyodik kontratta bir kontrat olusturulur ve kontrat ucak tarafinda kabul edildikten
sonra kontratta belirtilen gonderilme siklig1 ile ADS-C raporlar1 otomatik olarak tekrar

tekrar gonderilir. Talep kontratinda ise ADS-C raporu bir kere gonderilir ve tekrar etmez.
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2.2.5.3. Acil raporlar
ADS-C uygulamasi acil alarm durumlarini da desteklemektedir. ADS-C acil rapor,
ATC birimlerinin acil durumlarin farkina varmasimi saglayan periyodik bir rapordur.

Ugus personeli 2 sekilde bu raporu tetikleyebilir:

e Manuel olarak, ADS-C acil fonksiyonunu segerek
e Dolayl olarak, baska bir acil uyar1 sistemini tetikleyerek. Ornegin, SSR acil

kodunun segilmesi

Normal sartlar altinda bir kere ADS-C acil durum alarmi tetiklendiginde, ugus
personeli iptal edene kadar sistem ADS-C acil periyodik raporlarini géndermeye devam
eder. Ucus personeli ADS-C acil durum alarmini kapattiginda “ADS-C acil raporu iptal”
raporu bir sonraki periyodik raporla gonderilir ki bu da ayarlanan periyoda bagli olarak,
20-30 dakikay1 bulabilir. Eger yanliglikla acil durum alarmi verilmisse ucus personeli
sesli haberlesme vasitasiyla durumu ATC birimine bildirmelidir. Diger yandan, acil
durum raporu alan hava trafik kontroldriiniin de yapmas1 gereken bir islem vardir. Acil
durum raporu alan kontrolor, daha kisa zaman araligina sahip yeni bir periyodik kontrat
olusturarak acil durumun yanliglikla olusup olugsmadigint kontrol etmelidir. Boylelikle
acil durum raporunun sehven yollanip yollanmadig1 daha ¢abuk anlagilacaktir. Gorsel
2.10°da yanhghkla olusan acil durum raporunu alan iki kontroloriin durumu
kiyaslanmaktadir. Goriildiigii gibi yeni bir periyodik kontrat tanimlayan kontrolor acil

durumun ortadan kalktigin1 daha 6nce 6grenmektedir.

— - ATSU 2
ADS-C ADS-C
Acil Durum —] Acil Durum
Raporu Raporu

? ; i\ = Yeni ADS-C Kontrafi “ ; F
(Raporlama arahgim Azaltarak) Ucus Milrettebati
ADS-C Acil Duromunu
ADS-C Acil Durum iptal Etti
|le———  iptal Raporn

ATSU 2, Acil Durum Iptalini
Daha Once Ogrenebilirdi

—_—]

ADS-C Acil Durum
iptal Raporu —>

Gorsel 2.10. ADS-C acil durum ve acil durum iptal raporlamalarimin isleyisi (Global Operational Data
Link (GOLD) Manual, 2016, s. 1-43)
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2.2.5.4. Olay kontrat1

Olay Kontrati, ATC Birimine belirli bir olay meydana geldiginde ADS-C raporu
alma talebi olusturma imkan1 saglar. ATC birimi bir ucak ile sadece bir olay kontrati
olusturabilir. Ancak, bir olay kontrati birden fazla olay1 kapsayabilir. Bu olaylar su
sekilde listelenebilir:

e Yol Noktas1 Degisim Olay1 (WCE)
e Irtifa Araligindan Sapma Olay1 (LRDE)
e Yatay Sapma Olay1 (LDE)

e Tirmanma-Al¢alma Oran1 Asim Olay1 (VRE)

ADS-C olay kontratinin isleyisi Gorsel 2.12°de gosterilmektedir.

%\ ATSU

| «———— Yeni Olay Kontrati

" L Kontrat Kabulii —mnr—o |

— =

\— Olay {
- Tetttioned
>_| A " ADSC Olay Raporu— |

Gorsel 2.11. ADS-C olay kontrati isleyisi (Global Operational Data Link (GOLD) Manual, 2016, s. 1-44)
2.3. Radarlar Yerlerini Neden SBSS Sistemlerine Birakiyor?
Ugaklarin kendine ait bilgileri yaymlamasi asagidaki sorunlara ¢oziim

getirmektedir:

e Hava trafiginin yildan yila iistel bir hizla artmasi

e Radar sistemlerinin diisiik ¢6ziiniirliige, uzun veri giincelleme araligina ve
ylksek yayin giiciine sahip olmasi

e SSR sorgularinda, ayn1 anda birden fazla ug¢agin cevap verdigi durumda,
alic1 tarafinda bilgi kaybina neden olan sinyal ¢akigmalarina neden olmasi
(Optimum Receiver for Decoding ADS-B Signals, 2015)

e Hava trafiginde minimum yaklasma mesafesinin azaltilarak kapasite

artirimina ihtiya¢ duyulmasi
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Gorsel 2.12°de ADS-B sisteminin kurulum ve isletme maliyetleri agisindan

radarlara gore avantajlari mevcuttur.

pbs B j RADAR
~ $100K-$400K USD ivet ] 3

~ $1M - $4M USD

*Bakim

*Gii¢ Tiiketimi
*Kurulum Kolayhg
*Kurulum Alam
*Hareketli Mekanizma

Gorsel 2.12. ADS-B 'nin radar sistemlerine karst tistiinliikleri (ADS-B Introduction, 2020, s. 10)

2.4. ADS-B Mesajlar

Bilindigi iizere ADS-B mesajlari Mode-S mesajlarinin alt kiimesidir. Downlink
Format’1 (DF) 17 ve 18 olan mesajlar ADS-B mesajlaridir. ADS-B mesajlari, Mode-S
transponderlerden DF 17 ile gonderilirken; transponderi olmayan ADS-B mesaj gonderici
sistemler ile 2.2.3 numarali baslikta bahsi gegen TIS-B gonderici sistemlerinden DF 18
ile gonderilir. Bu sayede, DF 18 ile gonderilmis ADS-B mesajin1 alan alici, bu mesaji
gonderen ekipmanin sorguya cevap vereme kabiliyeti olmadigin1i anlar. MODE-S
mesajlart Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 112 bir uzunlugundaki mesaj paketleri ile yollanir.

Bu mesaj paketleri Tablo 2.2°de aciklanan 5 ana bdliimden olusur.

DF | CA |ICAO Adresi| Mesaj |Parite Bitleri
[1-5]]| [6-8] [9-32] [33-88]| [89-112]

'\r’"
112 Bit

Sekil 2.1. MODE-S mesaj paketinin yapisi
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Tablo 2.2. MODE-S Mesaj paketinin boliimleri

Bit Numaras1  Bit Sayis1  Kisaltmasi Aciklamasi
1-5 5 DF Downlink Format
6-8 3 CA Transponder Kabiliyeti
9-32 24 ICAO ICAO Adresi
33-88 56 ME Mesaj
[33-37] (5) (TK) (Mesaj Tip Kodu)
89-112 24 PI Parite

Sekil 2.1 ve Tablo 2.2°de goriildigii gibi Mode-S mesajlar1 ¢oziimlenirken DF

alanma bakilir. DF alan1 17 veya 18 ise alinan bu mesaj paketi ADS-B mesaj1 olarak

¢oziimlenir. CA alani ise mesaj1 yollayan transponderin kabiliyetini ifade eder. ICAO

Adresi alani ise her bir sivil ugak i¢in tanimlanan kimlik numarasidir. Bu adres askeri

ucaklar i¢in degistirilme kabiliyeti mevcut iken sivil ugaklar icin sabittir. Devamindaki

56 bitlik alan ise esas gonderilmek istenen mesaj icerigidir. ADS-B mesajlar1 i¢in bu

alanm ilk 5 bitlik kismi mesaj tip kodu (TK) alanidir. Bu alan, tipki DF alan1 gibi bize

mesajin tipini ifade eder ve mesaj bu tipe gore ¢oziimlenir. Son 24 bitlik alan ise parite

kismuidir. Bu alan CRC (Cyclic Redundancy Check) yontemi ile alinan mesajin dogru bir

sekilde ulastiginin kontrol edilmesini saglar.

ADS-B mesaj tip kodlart (TK) ve belirttigi mesaj tipleri Tablo 2.3’de

gosterilmektedir.

Tablo 2.3. ADS-B mesaj tip kodlari ve igerikleri

Mesaj Tip Kodu

Mesaj Icerigi

1-4
5-8
9-18
19
20-22
23-27
28

29

30

31

Ugak Kimligi (Ugus Kodu, Cagr1 Adi)

Yerytuizii Konumu

Seyir Konumu (Barometrik Irtifa ile)

Seyir Hiz1

Seyir Konumu (GNSS irtifa ile)

Rezerve

Ugak Durumu

Hedeflenen Durum ve Mevcut Durum Bilgisi (Versiyon 1 ve Versiyon 2)
Rezerve

Ugagin Operasyonel Durumu
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Bu noktadan sonra ADS-B mesaj tiirleri tanitilmistir. Tanitilan bu mesaj tiirleri

Sekil 2.1°de gosterilen MODE-S mesaj paketinin 56 bitlik ME alaninda yer almaktadir.

2.4.1. Ugak kimligi (Cagr1 ad1) ve kategorisi mesaj paketi
Bu mesaj ugagin ¢agri adi ile kategorisini bildirmek i¢in yayinladigi mesajdir.

ADS-B mesaj tip kodu ise [1,4] araligidir. Mesaj yapist ise Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

S E

TK: Tip Kodu
KA: Kategori
H*: Harf

Sekil 2.2. ADS-B ugak kimligi ve kategorisi mesaji bit alanlar

Bu mesajda ucagin ¢agri adi yer almaktadir. Fakat bu ¢agri adinin ugaklar i¢in bire
bir olmadigini yani ugaklart ayirt etmek i¢in ICAQO adresi gibi tek bagina ayirt edici olarak
kullanilamayacagini belirtmek gerekir. Ciinkii, ayni rotada farkli zamanlarda ugan farkl
ucaklar ayn1 ¢agri adini kullanabilmektedirler. Sekil 2.2°de gosterilen son 8 bit alani ¢agri
adinin harflerini temsil eder. Her biri 6 bitlik alandir ve Sekil 2.3’te ifade edildigi sekilde
harflere karsilik gelen sayilarin tutuldugu alanlardir.

012.... .. 03
#ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY ZH###H HHHEHHHHHHHHR01 23450 T89##HHH
A-7Z :1-26
0-9 :48-57
Bosluk : 32

Sekil 2.3. ADS-B mesajlarinda kullanilan harf kodlar

KA bit alani ise tip kodu ile birlikte yorumlanarak Tablo 2.4’te gosterildigi gibi

ucagin kuyruk tiirbiilans1 kategorisinin anlasilmasini saglar.

16



Tablo 2.4. ADS-B mesaji ile gonderilen kategori bilgisi (Versiyon Ive Versiyon 2)
(Technical Provisions for Mode S and Extended Squitter, s. B-33,C-65)

TK KA Kategori
X 0 Kategori bilgisi yok
1 X Rezerve
2 1 Acil durum yer arac1
2 2 Yer hizmeti araci
2 3 Noktasal engel (Bagli balonlar dahil)
2 4 Kiime engel
2 5 Hat engeli
2 6,7 Reserve
3 1 Planor / Yelkenli
3 2 Havadan hafif
3 3 Parasiitcili, Gok dalisgisi
3 4 Ultralight, Hang-Glider, Paraglider (Yamag parasiitii) tipleri
3 5 Rezerve
3 6 Insansiz hava araci
3 7 Uzay ya da Transatmosferik arag
4 1 Hafif (<7031 kg)
4 2 Kiigiik (>7031 kg, <34019 kg)
4 3 Biiyiik (>34019 kg, <136078 kg)
4 4 Yiiksek kuyruk tiirbiilansh ugak (Or: B757)
4 5 Agir (>136078 kg)
4 6 Yiiksek performans (>5 G ivmelenme) ve Yiiksek hiz (>400 kt)
4 7 Déner kanat hava araci

Gorsel 2.13’te, bir sonraki boliimde agiklanacak olan ve tez kapsaminda gelistirilen
ADS-B mesaj simiilatoriinden alinmis bir ekran goriintiisii verilmistir. Bu gorsel TK 4

olan ADS-B Ugak kimlik mesajinin 6rnek bir ¢6ziimlemesini gostermektedir.

Message
0x8D06A06220432E38DBT820P347D8
ICAO Address
0x06A062
Type Code EC CHIT CH? CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CHS
00100 000 010001 010010 111000 111000 110110 110111 100000 100000
4 Not Available Q 14 2 2 6 7 _ _

Gorsel 2.13. ADS-B Ugak kimlik mesajinin ¢oziimlenme ornegi
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2.4.2. Yeryiizii konumu mesaj paketi

Ugaklar yerde iken mesaj tip kodu 5 ile 8 arasinda degisen ADS-B mesajlari
yayinlar. Yayinladiklari bu mesajlar “Yeryiizi konumu mesajlar1” olarak adlandirilir. Tip
kodunun 5 ile 8 arasinda degismesinin sebebi ise tip kodunun, konum bilgisinin dogruluk
seviyesi olarak yorumlanmasini saglamaktir. Bu mesajlarda daha az bit kullanarak konum
bilgisini aktarmak icin EK-1’de anlatilan sikistirilmis pozisyon raporlama (CPR) teknigi
kullanilmaktadir. Kisaca deginmek gerekirse, diinyay1 farkli enlem degerlerinde farkli
sayida bolgelere ayirarak bu bolgeleri numaralandiran bir sistemdir. Yani yerytizii kareli
defterin sayfalar1 gibi bolgelere ayrilmig ve bu bolgeler numaralandirilmistir. Mantigi
kartezyen koordinat sistemi ile aynidir. Ancak, kartezyen koordinat sistemi, bir noktay1
dogrudan orijin noktasini referans alarak ifade ederken; ADS-B mesajlarinda ucagin
bulundugu noktanin bilgisi, o noktanin i¢inde bulundugu CPR bdlgesi sinirlart referans
alinarak iletilir. Bu nedenle ugagin konumunu hesaplamak i¢in tek ve ¢ift CPR formatinda
iki mesaja ya da bir referans koordinata ihtiya¢ vardir. Bu husus EK-1’de detayli bir
sekilde anlatilmistir. Ozetle, ADS-B mesajlarmda ugagm konumunun enlem ve boylam
degerlerini sayisal olarak dogrudan yollamak yerine u¢agin bulundugu konumun CPR
bolgesi sinirlaria gore bagil konumu bilgileri yollanir. Mesaj yapisi ise Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.

TK|HIZ | D] BA | Z | F | CPRE | CPRB
|(5) (7) (l)l (7) (17) | (17)

Sekil 2.4. ADS-B yeryiizii konumu mesaji bit alanlar

Sekil 2.4°te gosterilen bit alanlarinin agiklamalar1 Tablo 2.5 te tanimlanmastir.
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Tablo 2.5. ADS-B yeryiizii konumu mesaj yapist

Bit Alam1 Ad1 Kisaltmasi ME Alam Bit Numarasi Bit Sayis1
Mesaj Tip Kodu TK 1-5 5
Yer Hiz1 HIZ 6-12 7
Bas Ac¢is1 Verisi Durumu D 13 1

0: Gegersiz

1: Gegerli
Bas Acisi/Hareket Yonii BA 14-20 7
Zaman Z 21 1
CPR Formati F 22 1

0: Cift Format

1: Tek Format
Kodlanmis CPR Enlem CPR-E 23-39 17
Kodlanmis CPR Boylam CPR-B 40-56 17

2.4.2.1. Yer hiza
Yer hizi bit alaninda ucagin yer hizinin sayisal degeri yerine kodlanmis hali
tutularak kullanilan bit sayisindan tasarruf edilir. Diigiik hizlarda daha yiiksek dogruluk

elde edildigi i¢in, ugagin yer hiz1 dogrusal olmayan sekilde Tablo 2.6daki gibi kodlanir.

Tablo 2.6. ADS-B yeryiizii konumu mesaj paketinde yer hizinin kodlama araliklar

Kodlanmis Hiz Yer Hiz1 Arahg Hiz Hassasiyeti Hata Yiizdesi
0 Hiz Bilgisi Yok
1 Duruyor (v <0.125 kt)

2-8 0.125 <v <l kt 0.125 kt %14.29-%50
9-12 1<v<2kt 0.25 kt %12.5-%25
13-38 2 <v <15kt 0.5 kt %3.33-%12.5
39-93 15<v <70 kt 1 kt %1.43-%3.33

94-108 70< v <100 kt 2 kt %1.43-%2

109-123 100< v <175 kt 5 kt %?2.5-%2.86
124 v>175kt

125-127 Rezerve

2.4.2.2. Bas acisi
Tek basina hiz bilgisinin ugagi takip etmek i¢in yeterli degildir. Ucagin hangi hizla
gittigi bilgisinin yaninda hangi yone gittigi de dnemlidir. Bu ise bulunulan konumdaki

gercek kuzey vektorii ile hareket vektoriiniin saat yoniinde yapmis oldugu ag1 ile ifade
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edilir. Bas acis1 [0°, 359°] araliginda deger alir. Buna karsin mesaj paketinde 7 bitlik bir
alan ayirildigi i¢in bu bit alaninda 128 farkli deger tutulabilir. Bu sebeple [0°, 359°]
araligindaki bas acis1 degerleri, [0,127] araligina Olgeklendirilerek mesaj paketine
yerlestirilir. Alinan mesajdan gergek bas agis1 degeri denklem ( 2.1 )‘de gosterildigi gibi

elde edilir.

360 n
= 2.1
x = (derece) (2.1)
Burada; x, 0° ile 360° aras1 gergek bas agis1 ve n mesaj igerisinde gelen kodlanmis
degerdir.
2.4.2.3. Konum

Mesaj igerisinde gelen CPR enlem ve boylam degerlerinden standart olarak
kullandigimiz enlem boylam degerlerinin nasil hesaplandigi EK-1’de anlatilmistir.
Burada, kisaca yeryiizii konumu mesaji i¢in yapilan hesaplamalarin seyir konumu mesaji
icin yapilan hesaplamalardan farkli olan kisimlarina dikkat ¢ekilecektir. Devaminda Dr.
Junzi SUN tarafindan hazirlanan “The 1090 Megahertz Riddle” isimli kitabindaki mesaj

coziimleme ornekleri gosterilecektir.

Farkliliklardan ilki enlem bdlgesinin boyutudur. Bu seyir konumu mesajina gore 4

kat daha kiigiiktiir ve denklem ( 2.2 )“deki gibi hesaplanir.

o

90
dLatE = —— (CPR Cift Format)
4 N
y (22)

o

90
dLatO = TN —1 (CPR Tek Format)

Denklem ( 2.2 )’de Nz, ekvator ile bir kutup (kuzey ya da giliney) arasinda kalan
enlem bolgelerinin sayisidir. MODE-S sistemi i¢in bu say1 15 olarak tanimlanmistir. (The

1090 Megahertz Riddle, 2020, s. 42)

CPR formatin tek ya da ¢ift olduguna ME bit 22 pozisyonundaki degere gore karar

verilir.

Benzer sekilde boylam bdlgesinin boyutu da seyir konumu mesajina gore 4 kat

kiigiiktiir ve denklem ( 2.3 )‘teki gibi hesaplanir.
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o

90
dLon, = - (CPR Cift Format)

e

ne = max(NL(enlem),1) (CPR Cift Format)

90° 23
dLon, = - (CPR Tek Format) (23)

(o)

n, = max(NL(enlem — 1),1) (CPR Tek Format)

Denklem ( 2.3 )’te, n degerleri ilgili enlemde bulunan boylam boélgelerinin sayisini

ifade ederken; dLon degerleri ise ilgili enlemdeki boylam bolgesinin boyutunu ifade eder

Yeryiizli konumu mesaj1 ¢oziimlemesinin seyir konumu mesaji ¢éziimlemesinden
en fazla ayristig1 nokta ise yer konumu koordinatlar1 kodlanirken 19 bit e gore kodlanir
ve mesajda ise sadece diisiik dereceli 17 biti iletilir. EK-1’de belirtilen kiiresel kesin
konum ¢oziimleme yaparken bile bahsi gecen eksik 2 bit nedeniyle tek ve ¢ift CPR
formath mesaj ikilisi i¢cin 4 farkli ¢6ziim elde edilir. Dogru ¢6ziimii bulmak icin bir
referans koordinat bilinmelidir. Bu referans koordinat, alicinin ya da havaalaninin
koordinati olabilir. Yerel kesin konum ¢dziimleme yaparken referans koordinat gergek
konuma en fazla 45 deniz mili uzaklikta olmalidir. Genellikle ugak yerde oldugu i¢in hava

meydaninin koordinati kullanilir.

Asagida verilen 6rnek ¢oztimlemeden de anlasilacagi iizere, enlem i¢in elde edilen
ilk ¢6zlim kuzey yarimkiirede bir sonug¢ vermektedir. Giiney yarimkiire i¢in sonugtan 90°

cikarmak gerekir. Dogru enlem degeri ise referans konumuna en yakin olandir.

Benzer sekilde, boylam i¢in elde edilen ilk sonug 0° ile 90° arasindaki ¢eyrek dilime
karsilik gelmektedir. Diger ii¢ ¢oziimii elde etmek icin sonuca 90°, 180° ve 270°

eklenmelidir. Dogru boylam degeri yine referans koordinatina en yakin olandir.

Kiiresel kesin konum ¢oziimleme érnegi
Ornek olarak, ugaktan asagidaki Tablo 2.7°de gosterilen iki mesaj paketinin tabloda

belirtilen sirayla alindig1 varsayilsin.

Tablo 2.7. Ornek yer konumu mesaj paketleri

Gelis Sirasi icerik
1 0x8C4841753AAB238733C8CD4020B1
2 0x8C4841753A8A35323FAEBDAC702D
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Mesaj1 paketleri MODE-S bit alanlarina ayrildiginda elde edilen degerler Tablo

2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8. Ornek yeryiizii konumu mesaj paketlerinin MODE-S bit alanlarina boliinmesi (Hex format)

DF CA ICAO Adresi ME Parite
0x11 0x4 0x484175 0x3AAB238733C8CD 0x4020B1
0x11 0x4 0x484175 0x3A8A35323FAEBD 0xAC702D

Mesajlarin ME alaninin ADS-B yeryiizii konumu mesaji bit alanlarina ayrilmis hali

Tablo 2.9°da gosterilmistir.

Tablo 2.9. Ornek yeryiizii konumu mesaj paketlerinin ADS-B bit alanlarina bolinmesi (Ikili format)

TK HIZ D BA Z F CPR-Enlem CPR-Boylam
oorir  o1o1oiro 1 0110010 0 0 11100001110011001  11100100011001101
00111 0101000 1 0100011 0 1 01001100100011111 11010111010111101

Alicinin  konumunun ise 51.990° enleminde ve 4.375° boylaminda oldugu

varsayilsin.

Tablo 2.9°da gosterilen kodlanmis CPR-Enlem ve CPR-Boylam degerleri, ikili
formattan 10 tabanindaki degerlerine doniistiiriildiigiinde CPR-Enlemlerin 115609 ve
39199; CPR-Boylamlarin ise 116941 ve 110269 oldugunu bulunur. Denklem ( 2.4 )‘te
gosterildigi gibi 10 tabanindaki degerler 2!7 degerine béliinerek CPR enlem boylam tanim

kiimesi 6l¢eklendirilmis olur.

115609
217

EnlemCPR = (CPR Cift Format)

116941
BoylamCPR =

(CPR Cift Format)

217
39199 (24)
EnlemCPR = ——— (CPR Tek Format)
217
110296
BoylamCPR = 17 (CPR Tek Format)

EK-1’de formiiliiniin verildigi gibi enlem indeksi denklem ( 2.5 )‘te hesaplanmustir.
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(2.5)

217 X 217 + 2
Hem CPR ¢ift formati i¢in hem de CPR tek formati icin enlem degerleri 10

_ 115609 39199 1
j= ﬂoor(59 X ) = 34

tabaninda denklem ( 2.6 )’da gosterildigi gibi hesaplanir.

Enl = ( d(34,60) + 115609) = 52.32304001°
nem_(,‘—4x15 mod (34,60) 17 = 52.

(2.6)
Enl T= 20 ( d(34,59) + 39199) = 52.32060707°
nlem_ = Ix15_1 mod(34,59) 17 = 52.

EK-1’de CPR konum c¢oziimlemede anlatildigi gibi buradan sonra hesaplamaya
devam edebilmemiz i¢in CPR tek ve CPR c¢ift mesajlarindan elde ettigimiz enlem
degerlerin esit sayida boylam bdlgesine sahip olmasi gerekir. Denklem ( 2.7 )‘de

enlemlerin sahip oldugu boylam boélgeleri hesaplanmustir.

NL(Enlem_C) = NL(52.32304001°) = 36
NL(Enlem_T) = NL(52.32060707°) = 36

(2.7)

Denklem ( 2.7 )‘de goriildiigii gibi iki mesaj i¢in de boylam bdlgesi sayisi aynidir.
Son gelen mesaj CPR Tek format mesaji oldugu i¢in hesaplamaya bu mesajdan elde
edilen degerler ile devam edilecektir. Denklem ( 2.6 )’da elde edilen degerler kuzey
yarimkiire i¢in elde edilen degerlerdir. Denklem ( 2.8 )‘de gliney yarimkiire i¢in de gegerli

olan deger de hesaplanmis ve bu mesajin enlem degerleri i¢in ¢0ziim kiimesi

gosterilmistir.
Enlem_Kuzey = 52.32060707° (CPRT) (2.8)
Enlem_Giiney = 52.32060707° — 90° = —37.67939293° (CPRT) )

Referans enleminin, yani alicinin enleminin, 51.990° oldugu da hesaba katildiginda
hesaplamanin sonucunun kuzey yarim kiireyi gosteren 52.32060707° olmas1 gerektigi

agiktir.

Boylam degeri hesaplanirken elde edecegimiz deger [0°,90°] araliginda yani birinci

ceyrekte olacaktir. Hesaplamasi ise ( 2.9), ( 2.10 ) ve ( 2.11 ) numarali denklemlerde izah

edilmistir.
116941 110269 1 5
m=ﬂoor< 17 X ((36—-1)— 17 ><36+§)=1 (2.9)
n = max (36 —1,1) = 35 (2.10)

90 110269
Boylam1 = —(mod(l, 36 —-1)+

= o7 >=4.73473467° (2.11)

23



Boylam i¢in ¢6ziim kiimesi ise denklem ( 2.12 )‘de gosterilmistir

Boylam1 = 4.73473467°
Boylam2 = Boylam1 + 90° = 94.73473467
Boylam3 = Boylam1 + 180° = 184.73473467
Boylam4 = Boylam1 + 270° = 274.73473467

(2.12)

Referans boylaminin, yani alicinin boylaminin, 4.375° oldugu da hesaba
katildiginda hesaplamanin sonucunun birinci ¢eyregi gosteren 4.73473467° olmasi

gerektigi agiktir.

Sonug olarak, hesapladigimiz enlem ve boylam degerlerini bir araya getirdigimizde

ucagimizin konumunu 52.32060707° enlemi ve 4.73473467° boylam1 olarak buluruz

Yerel kesin konum ¢oziimleme ornegi

Burada, tek bir ADS-B yeryiizli konumu mesaj1 ve bir referans konum bilgisini kullanarak
ucagin konumunun hesaplanis1 6rnek iizerinden gosterilecektir. Bu ornekte referans
konumumuz onceki Ornekte elde ettigimiz konum, yani 52.32060707° enlemi ve

4.73473467° boylami olacaktir.

Onceki konumunu bildigimiz ve bu konumunu referans konum olarak
kullanacagimiz ucaktan 0x8C4841753A9A153237AEFOF275BE mesajint aldigimiz
varsayilsin. Bu mesajin MODE-S bit alanlarina gore ayristirilmis hali Tablo 2.10da

gosterilmektedir.

Tablo 2.10. Ornek yeryiizii konumu mesaj paketinin MODE-S bit alanlarina bolinmesi (Hex format)

DF CA ICAO Adresi ME Parite
Ox11 0x4 0x484175 0x3A9A153237AEF0 0xF275BE

Mesajlarin ME alanimnin ADS-B yer konumu mesaj1 bit alanlarina ayrilmis hali

Tablo 2.11‘de gosterilmistir.

Tablo 2.11. Ornek yeryiizii konumu mesaj paketinin ADS-B bit alanlarina béliinmesi (Tkili format)

TK HIZ D BA Z F CPR-Enlem CPR-Boylam
00111 0101001 1 0100001 0 1 01001100100011011  11010111011110000
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Format bitinden agik¢a anlasildigi gibi son gelen mesaj CPR tek formatindadir. Bu
sebeple, denklem ( 2.2 )‘de gosterilen enlem bdlgesinin boyutu CPR tek formatina gore
denklem ( 2.13 )‘te hesaplanmustir.

dLat = %(;_1 = ?3—% (CPR Tek Format) (2.13)

EK-1’de formiilii verildigi gibi enlem indeksi denklem ( 2.14 )‘te hesaplanmustir.

Bunun i¢in ikili formattaki CPR Enlem degeri 10 tabanina ¢evrilerek 39195 degeri elde

edilmistir.

_ (52.32060707") mod(52.32060707',90°/59) 39195 1
oor 90°/59 27 "2 (2.14)

J = floor | —55+7eg
j =34
Enlem degeri denklem ( 2.15 )‘teki gibi hesaplanir. Burada, denklem ( 2.14 )‘te

referans konum hesaba katildig1 i¢in ¢6ziim kiimesinde tek bir eleman vardir.

__90°><( 39195
niem = 59 217

Boylam degerinin hesaplamast ise ( 2.16 ), ( 2.17 ) ve ( 2.18 ) numarali

)::5232056052° (2.15)

denklemlerde izah edilmistir.

dLom. — 90° ~ 90° _90° (216)
oMo = max(NL(Enlem.T) — 1,1) max(36—1,1) _ 35 '
_ 4.73473467° mod(4.73473467°,90°/35) 110320 1 _
m = floor (W) OOF( 900/35 - 217 + E) =1 ( 2.17 )
90° 110320
Boyhunzzgg—x(1—+ o )::473573521° (2.18)

Sonug olarak, hesapladigimiz enlem ve boylam degerlerini bir araya getirdigimizde

ucagimizin konumu, 52.32056052° enlemi ve 4.73573521° boylami olarak bulunur.

2.4.3. Seyir konumu mesaj paketi

ADS-B mesajlart i¢inde seyir konumu mesaj paketi, ucagin konumu ve irtifa
bilgilerini yaymlamak i¢in kullanilir. Bu mesaja ait mesaj tip kodunun, [9,18] ve [20,22]
olmak tizere iki ayr1 deger aralig1 vardir. Mesaj tip kodu 9-18 araligindaki bir deger ise
irtifa bilgisi barometriktir. Eger, mesaj tip kodu 20-22 araligindaki bir deger ise irtifa
GNSS ile belirlenmis irtifa bilgisidir. Mesaj tip kodu ayni zamanda iletilen konum

bilgisinin dogruluk derecesini de ifade etmektedir.
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Eger, yatay konum bilgisi yoksa ve irtifa bilgisi mevcutsa, bu mesaj TK 0 (sifir) ile
yaymlanir. Eger, irtifa bilgisi yoksa irtifa bilgisi 0 (sifir) olarak iletilir. (Technical
Provisions for Mode S and Extended Squitter, s. C-62)

Mesaj yapist Sekil 2.5°de gosterilmistir.

TK|iD |TAB| irtifa Z | F | CPR-Enlem |CPR-Boylam
O (6] WeY) (12) @ | 17) (17)

Sekil 2.5. ADS-B seyir konumu mesaj yapist

Yukarida Sekil 2.5°te gosterilen bit alanlarinin detayli agiklamalari ve kisaltmalar

asagida Tablo 2.12‘de gosterilmektedir.

Tablo 2.12. ADS-B seyir konumu mesaji bit alanlart

Bit Alan1 Ad1 Kisaltmasi ME Alam Bit Numarasi Bit Sayis1
Tip Kodu TK 1-5 5
Izleme Durumu ID 6-7 2
Tek Anten Belirteci (Versiyon 0) TAB 8 1

0: Gonderici 1’den ¢ok antenli

1: Gonderici tek antene sahip

Kodlanmus Irtifa I 9-20 12
Zaman Z 21 1
CPR Formati F 22 1

0: Cift Format

1: Tek Format
Kodlanmis CPR Enlem CPR-E 23-39 17
Kodlanmig CPR Boylam CPR-B 40-56 17

Bu mesajda en onemli igerigi irtifa ve konum verileri olusturmaktadir. Bu veriler
detayli olarak ayri1 baglhiklar halinde incelenecektir. Diger bit alanlar1 burada kisaca

tanitilacaktir.

[zleme durumu bit alani, dort farkli deger alarak alarm bildirimi saglar. Tanimli

degerler Tablo 2.13‘te sunulmustur.
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Tablo 2.13. izleme durumu tammh degerleri (Technical Provisions for Mode S and Extended Squitter,
2020, s. C-62)

iD Tamm
0 Bildirilecek durum yok
1 Sabit alarm (Acil durum)
2 Gegici alarm (Acil durum harici MODE-A kimlik kodunda degigim).
3 SPI durumu.

Tek bitlik “Zaman” isimli bit alani, génderilen mesajin UTC zaman ile senkronize
olup olmadigini ifade eder. Eger bu bit 1°¢ esitse, ardisik yollanan iki CPR Tek ve CPT

Cift formatindaki mesajin arasindaki zaman farkinin 0.2 saniye oldugu anlamina gelir.

CPR Cift formatindaki mesajda CPR Formati bitinin 0 olarak gelirken, CPR Tek
formatindaki mesajda CPR Formati biti 1 olarak gelir. Eger “Zaman” isimli bit 1°¢ esitse,
CPR Formati bitinin 0’dan 1’e ve 1’den 0’a olan gecislerinin arasinin 0.2 saniyelik zaman
dilimini ifade etigi sonucu ¢ikar. CPR Formati biti, alic1 tarafindan saat sinyali olarak
yorumlanirsa elde edecegi saat sinyalinin periyodu 0.4 saniye olur. Eger “Zaman” isimli
bit 0 ise, ardisik yollanan iki CPR Tek ve CPT Cift formatindaki mesajin arasindaki
zaman farkinin, sabit olarak, 0.2 saniye olmadig1 anlamina gelir ve CPR Format biti, 0.4
saniyelik bir periyodu olan saat sinyali olarak kullanilamaz demektir. (Technical

Provisions for Mode S and Extended Squitter, s. A-8)

2.4.3.1. Irtifa

Mesaj igerisindeki irtifa bit alani, ucagin barometrik ya da GNSS irtifas1 bilgisinin
tutuldugu alandir. Bu alan mesajin tip koduna gore farkli sekilde ¢6ziimlenir. Tip kod,
[9,18] araliginda ise barometrik irtifanin feet biriminden mesa;j igerisinde tutuldugunu;
[20,22] araliginda ise GNSS’den saglanan irtifanin metre biriminden mesaj igerisinde
tutuldugunu belirtir. Barometrik ve GNSS’den saglanan irtifalar: tagiyyan mesajlar farkl

sekillerde ¢oziimlenmektedir. Burada, bu ¢oziimlemeler acgiklanacaktir.

Barometrik irtifa bilgisinin ¢oziimlenmesi

Mesaj tip kodu [9,18] aralig1, mesajdaki irtifa bilgisinin barometrik irtifa oldugunu belirtir
ve bu 12 bitlik alanin sekizinci biti Q biti olarak adlandirilir. Q biti, irtifa bilgisinin 25 ft
ya da 100 ft hassasiyet degerlerinden hangisiyle kodlandigini belirtir. Hesaplama Q bit
cikarildiktan sonra kalan sayinin hassasiyet degeriyle ¢arpimindan 1000 ft c¢ikararak

yapilir. Formiilleri denklem ( 2.19 )‘da verilmistir.
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h=25XxN —1000 JH@E=1
h=100x N — 1000 (ft)(Q =0)
Ornek olarak, irtifa bit alanmm ikili format degerinin 110010111011 geldigini

(2.19)

varsayalim. Q bitinin degeri 1’e ve Q biti ¢ikarildiktan sonra kalan kismin degeri

11001011011’ esittir. irtifanin hesaplanis1 denklem ( 2.20 )‘de gosterilmektedir.

0b11001011011 = 1627
(2.20)
h =25x1627 —1000 = 39675(ft)
Mesaj ¢oziimlerken dikkate alinmasi gereken bir husus ise 50175 ft degerinden biiyiik
irtifalarin 100 ft aralikla kodlaniyor olmasidir. Boyle bir durumda Q biti 0 (sifir) degerini

alir. (The 1090 Megahertz Riddle, 2020, s. 53)

GNSS irtifa bilgisinin ¢oziimlenmesi
Mesaj tip kodu [20,22] araligi, mesajdaki irtifa bilgisinin GNSS’den saglanan irtifa
oldugunu belirtir. Gelen verinin 10 tabanindaki karsiligi ugagin metre biriminde irtifa

degeridir. Denklem ( 2.21 )‘de 6rnek ¢oziimleme gosterilmektedir.

0b11001011011 = 1627 (m)
1627 x 3.28084 = 5338 (ft)

(2.21)

2.4.3.2. Konum

Seyir konumu mesajlarinda konum bilgisinin taginmasi, yerylizii konumu
mesajlarinda oldugu gibi CPR teknigi ile gerceklestirilir. Burada seyir konumu ve
yeryiizi konumu mesajlarindaki konum bilgisinin ¢dziimlenmesi i¢in yapilan
hesaplamalarin farkliliklarindan bahsedilecek ve bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen
ADS-B mesaj simiilatdriinde tiretilen seyir konumu mesajlar1 6rnek olarak ¢oziimlenerek

konuya aciklik getirilecektir.

Seyir konumu mesaji i¢in  konum ¢Oziimlemesi yaparken kullanilan
hesaplamalarda, yerylizii konumu mesajlarma gore, ilk farklilik enlem bdlgelerinin
boyutunu hesaplarken goriiliir. Enlem bdlgesi boyutunun hesaplanist denklem ( 2.22 )’de
gosterilmistir.

o

LatE = [
dLat TNy (CPR Cift Format)

(2.22)

o

360
dLatO = TN, —1 (CPR Tek Format)
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Denklem ( 2.2 )’de de bahsedildigi gibi, Nz denklem ( 2.22 )’de ekvator ile bir kutup
arasinda kalan enlem bolgelerinin sayisini ifade eder ve MODE-S sistemi i¢in 15 olarak

tanimlanmustir.

CPR formatinin tek ya da ¢ift olduguna ME bit 22 pozisyonundaki degere gore

karar verilir.

Enlem bolgesinin boyutunun hesaplanmasi, seyir konumu ve yerylizii konumu
mesajlart i¢in farkli oldugu gibi boylam bolgesinin de boyutunun hesaplanmasi farklidir.
Seyir konumu mesaji1 i¢in boylam bdlgesinin boyutunun hesaplanisi denklem ( 2.23 )‘te
gosterilmistir.

o

360 ,
dLon, = " (CPR Cift Format)

(53

ne = max(NL(enlem),1) (CPR Cift Format)

360° 2.23
dLon, = 4 (CPR Tek Format) ( )

(o]

n, = max(NL(enlem — 1),1) (CPR Tek Format)

Yeryiizii konumu mesajindan farkli olarak seyir konumu mesajinda konum bilgisi
17 bite gore kodlanip 17 bite gore ¢oziimleme yapilir. Bunun sonucunda bir adet tek ve
bir adet ¢ift CPR format ile kodlanmis toplam iki adet seyir konumu mesaji ile, referans

konuma ihtiya¢ duymadan, kiiresel kesin konum ¢oziimlemesi yapilabilir.

Kiiresel kesin konum ¢oziimleme érnegi

Ornek olarak, ugaktan asagidaki Gorsel 2.14 ve Gorsel 2.15’te gosterilen iki mesaj

paketinin gorsellerde belirtilen zamana gore aldig1 varsayilsin.
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Type Code ICAO Address Message Callsign Sim. Time
9 0x4BB84A 0x8D4EBS4A482D964F080TI9FCR421 PC2674 15:13:42

MM—MM Surveillance Status NIC supplement-B  Altitude[0:6] Q-bit (Altitude[7]) Altitude[S8:11] Time Format Latitude CPR Longitude CPR

01001 00 0 0010110 1 1001 0 1 10010011110000100  00000011110011001
Tvpe Code Surveillance Status NIC supplement-B ~ Q-bit  Altitude Real Altitude  Altitude Difference Time

9 Not Available False =25 ft 8023 (ft) 8020 (fi) 5 (ft) Not Sync. to UTC

Format Latitude Real Latitude Longitude Real Longitude Location Difference

Odd N 40°79164' N40°7915¢' E32°5092100 E32°509192' 2988087681171572 (m)

Gorsel 2.14. ADS-B seyir konumu mesaji 6rnegi 1
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Type Code ICAO Address Message Callsign Sim. Time
9 0x4BB84A 0x8D4BBE4A482D82C108364AB28B0G PC2674 15:13:43
mwww m:ﬁﬁﬁ.uwus M m%mv_mamﬂ. Altitude[0:6] Q-bit (Altitude[7]) Altitude[S8-11] Time Format Latitude CPR Longitude CPR
01001 00 0 0010110 1 1000 ] 0 10110000010000100  00011011001001010
Tvpe Code Surveillance Status  NIC supplement-B~ Q-bit  Altitude Real Altitude Altitude Difference Time
9 Not Available False =25 ft 8000 (ft) 8000 (ft) 0 (ft) Not Sync. to UTC
Format Latitude Real Latitude Longitude Real Longitude Location Difference

N 407 7.

8631 E 32° 30.8960°

E 32°50.8956"  1.1249343800363378 (m)

Gorsel 2.15. ADS-B seyir konumu mesaji 6rnegi 2
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Gorsel 2.14 ve Gorsel 2.15°te gosterilen kodlanmig CPR-Enlem ve CPR-Boylam
degerlerini ikili formattan 10 tabanindaki degerlerine doniistiirdiigimiizde CPR-
Enlemlerin 75652 ve 90244; CPR-Boylamlarin ise 1945 ve 13898 oldugunu buluruz.
Denklem ( 2.24 )‘te gdsterildigi gibi 10 tabanindaki degerler 2'7 degerine béliinerek CPR
enlem boylam tanim kiimesi 6l¢eklendirilmis olur.

(CPR Cift Format)

90244
EnlemCPR = i

13898
BoylamCPR = 7

75652 .
EnlemCPR = i (CPR Tek Format) (224)

(CPR Cift Format)

1945
BoylamCPR = 17

(CPR Tek Format)
Ek-1’de formiilii verildigi gibi enlem indeksi denklem ( 2.25 )‘te gosterildigi gibi

hesaplanir.

(2.25)

7 60 X 17 + >
Hem CPR c¢ift hem de CPR tek formatlari i¢in enlem degeri denklem ( 2.26 )‘da

: 90244 75652 1
]=ﬂoor(59>< i >= 6

gosterildigi gibi hesaplanir.

Enl _ 360 4(6:60) + 224 _ 40.13104248°
nem—c_4><15<m°(’ HT)_ '

: (2.26)
Enlem.T = — 20 (mod(6,59) + 2222 = 40.13193939"
niem _4x15—1<m0(’ )+ = )_ :

Bu noktadan sonra hesaplamaya devam edilebilmesi i¢in CPR tek ve CPR c¢ift
mesajlarindan elde edilen enlem degerlerinin esit sayida boylam bolgesine sahip olmasi
gerekir. Denklem ( 2.27 )‘de enlemlerin sahip oldugu boylam bolgelerinin sayisi

hesaplanmistir

NL(Enlem_C) = NL(40.13104248") = 45
NL(Enlem_T) = NL(40.13193939°) = 45 (227)
Denklem ( 2.27 )‘de goriildiigii gibi iki mesaj i¢in de boylam bdlgesi sayis1 aynidir.
Son gelen mesaj CPR ¢ift format mesaj1 oldugu i¢in hesaplamaya bu mesajdan elde edilen

deger olan 40.13104248° ile devam edilecektir

32



Boylam degerinin hesaplanmast ise denklem ( 2.23 )‘te belirtilen CPR cift
formatina ait formiiller ile denklem ( 2.28 ), ( 2.29 ) ve ( 2.30 )‘da hesaplanmastir.

ne = max(NL(40.13104248),1) = 45

360° (2.28)
dLon =
Ne
13898 1945 1
m=floor (=X (45— 1) - —"x45+ 5 ) =4 (229)
0° 1389 (2.30)

8
7) = 32.8482666°

Sonug olarak denklem ( 2.26 )’da elde edilen enlem 40.13104248° degeri ve

Boyl = ( 4,4
oylam = —= mod (4,45) +

denklem ( 2.30 )’da elde edilen boylam 32.8482666° degeri ucagimizin konumunu
vermektedir. Bu konum degerinin simiilator tarafindan mesajin ¢oziimlenmesi ile elde

edilen ve Gorsel 2.15°de gosterilen deger ile uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Yerel kesin konum ¢oziimleme ornegi

Burada, tek bir ADS-B seyir konumu mesaji ve bir referans konum bilgisini
kullanarak ug¢agin konumunun hesaplanisi 6rnek iizerinden gdsterilecektir. Bu drnekte
referans konum olarak 6nceki 6rnekte elde edilen konum, yani 40.13104248° enlemi ve
32.8482666° boylami1 kullanilacaktir. Referans konum ile ugagin gercek konumu arasinda

en fazla 180NM mesafe olmalidir. (The 1090 Megahertz Riddle, 2020, s. 50)

Onceki konumunu bilinen ve bu konumu referans konum olarak kabul edilen

ucaktan Gorsel 2.16°deki mesajin alindig1 varsayilsin.
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N 407 7.784%

E 32° 50.8611

E 32° 508601 2.0019530069056586 (m)

Type Code ICAO Address Message Callsign Sim. Time "

9 0x4BB84A 0x8D4BB84A4R2DT64EAAQOTEOBAS0ES PC2674 15:13:44 §

3

Mwww m__m.ﬁwﬁ“ua NIC supplement-B  Altitude[0:6] Q-bit (Altitude[7]) Altitude[8:11] Time Format Latitude CPR Longitude CPR 5}
S

g

01001 00 0 0010110 1 0111 0 1 10010011101010101  Q0Q000011110001001 M
S

3

=~

5]

Tvpe Code Surveillance Status NIC supplement-B ~ Q-bit  Altitude Real Altitude Altitude Difference Time VV%
Qq

9 Not Available False =25ft 7975 (ft) 7970 (ft) 3 (ft) Not Syne. to UTC m_u

<t

Format Latitude Real Latitude Longitude Real Longitude Location Difference <
[q\]

2

w

=

S

o

34



Format bitinden agik¢a anlasilacagi gibi son gelen mesaj CPR tek formatindadir.
Bu sebeple, denklem ( 2.22 )‘de gosterilen enlem bolgesinin boyutu CPR tek formatina

gore ( 2.31 )‘de hesaplanmistir.

360° 360°
= = 2.31
dLat TN, =1 25 ( )

EK-1’de formiilii verilen enlem indeksi denklem ( 2.32 )‘de hesaplanmistir. Bunun

icin ikili formattaki CPR Enlem degeri 10 tabanina g¢evrilerek 75605 degeri elde

edilmistir.

] 40.13104248° mod(40.13104248°,360°/59) 75605 1
j = floor (— ) oor 5 - + =
360°/59 360°/59 217 2] (232)

j=6
Enlem degeri ( 2.33 )‘te hesaplanmistir.

iy _36O°X( , 75605
niem = 59 217

Boylam bolgesinin boyutu, denklem ( 2.23 )‘de CPR tek formati i¢in verilen

) — 40.12975143° (2.33)

formiile gore denklem ( 2.34 )‘te hesaplanmistir

360° 360°

dLon = -
o max(45—1,1) 44

(2.34)

EK-1’de formiilii verilen boylam bolgesi indeksi denklem ( 2.35 )‘te
hesaplanmistir. Burada, son gelen mesaj igerisindeki CPR boylam degeri ikili formattan

10 tabanina ¢evrilmesi sonucu elde edilen 1929 degeri kullanilmistir.

_q 32.8482666° mod(32.8482666°,360°/44) 1929 1
m= °°r< 360°/44 ) oor( 360°/44 I +E> (2.35)
m =4
Son asama olarak boylam degeri denklem ( 2.36 )‘da hesaplanmuistir.
360° 1929
B = 4 = 32.84 ° 2.36
oylam v ><< + 217) 32.84768538 ( )

Sonug olarak denklem ( 2.33 )’de elde edilen enlem 40.12975143° degeri ve
denklem ( 2.36 )’da elde edilen boylam 32.84768538° degeri ucagimizin konumunu
vermektedir. Bu konum degerinin, gelistirilen ADS-B mesaj simiilatorii tarafindan
mesajin ¢oziimlenmesi ile elde edilen ve Gorsel 2.16°da gosterilen deger ile uyumlu

oldugu gozlenmektedir.
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2.4.4. Seyir hizi1 mesaj paketi

ADS-B mesajlart icinde seyir hizi mesaj paketi, ucagin yatay ve diisey hiz
bilgilerini yayinlamak i¢in kullanilir. Bu mesaj paketine ait tip kodu yalnizca TK 19’dur.
Bu mesaj paketini diger mesaj paketlerinden ayiran en biiylik 6zellik ise, kendi alt mesaj
tiplerine sahip olmasidir. ME bit alaninin [6-8] bitleri seyir hiz1 mesajinin alt tiplerini
belirler. Bu tipler, alt tip 1, 2, 3 ve 4 olarak adlandirilmistir. Alt tip 1 ve 2 mesajlari, yer
hiz1 bilgisini tasirlarken; alt tip 3 ve 4 mesajlar1 ger¢ek hava hizi ya da gosterge hava hizi
bilgisini tasir. Ucagin hava hizi, yani alt tip 3 ve 4 mesajlari, yalnizca ugagin yer hizi
bilgisinin mevcut olmadig1 durumlarda yayimlanir. (Technical Provisions for Mode S and
Extended Squitter, 2020, s. A-13) Bu sebeple, alt tip 3 ve 4 mesajlar1 ¢ok nadiren goriiliir.
Alttip 1 ve 3 mesajlar1 ses hizinin altinda seyir ederken yayinlanir. Alt tip 2 ve 4 mesajlari

ise seyir hiz1 1022 kt degerinin lizerinde iken yayinlanir.

Concorde ugaginin 25 Temmuz 2000 tarihinde gecirdigi kazadan sonra uguslari
durduruldu ve son ticari ugusunu 24 Ekim 2003 tarihinde yapti. Bu son ugustan sonra
artik ses hizin1 asabilecek operasyonel bir ugak olmadigi icin alt tip 2 ve 4 mesajlari
giiniimiizde kullanilmamaktadir. Alt tip 1 ve 2 mesajlarinin bit alanlar1 Sekil 2.6°da
gosterilmekte ve alt tip 3 ve 4 mesajlarinin mesaj yapilar1 ise Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.

Glojolole o] a o] ay o |lo]l® (8] I E)

TK |AT[NDBJIFR|NUC _|D-B|D-B Hiz|K-G|K-G Hiz|DHK|T-A DH|R iFi| iF
(2)

Sekil 2.6. Alt tip 1 ve 2 mesajlarinin bit alanlar

TK|AT|NDB{IFR|NUC_|[MBAD|MBA[HHT| HH |DHK|T-A| DH|R |iFi] iF
G| OO | @ |Japf D | an) | O O] ® |@jo] O

S

Sekil 2.7. Alt tip 3 ve 4 mesajlarinin bit alanlar

Yer hiz1 bilgisini tastyan alt tip 1 ve 2 mesajlar1 ile hava hiz1 bilgisini tagiyan alt tip

3 ve 4 mesajlarinin ortak bit alanlar1 Tablo 2.14‘de gosterilmektedir.
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Tablo 2.14. Seyir hizi mesajinin alt tip mesajlarinin ortak bit alanlar

Bit Alam1 Ad1 Kisaltmas1 ME Alam Bit Numarasi Bit Sayis1
Mesaj Tip Kodu TK 1-5 5
Alt Tip Kodu AT 6-8 3
Niyet Degisim Bayragi NDB 9 1
IFR Kabiliyeti Bayragi IFR 10 1
(Versiyon 0, Versiyon 1)
Hiz igin Seyriisefer NUCr 11-13 3
Belirsizlik Kategorisi
Diisey Hiz Kaynag DHK 36 1
Tirmanma-Algalma T-A 37 1
Diisey Hiz DH 38-46 9
Rezerve R 47-48 2
Irtifa Fark: Isareti IFi 49 1
GNSS’ten Saglanan {rtifa ile IF 50-56 7

Barometrik Irtifa Fark:

Alt tip kodu bit alani, 3 bitlik bir alan olarak tanimlanmasina ragmen sadece 1,2,3

ve 4 degerleri tanimli degerleridir. Bu tanimli dort deger ise mesajin alt tipini ifade eder.

Niyet degisim bayragi, ugus kontrol iinitesi (FCU) veya ucus yonetim sistemi
(FMS) tarafindan takip edilen hedef irtifa verisi giincellendikten 4 saniye sonra 1’degerini

alir. (Technical Provisions for Mode S and Extended Squitter, 2020, s. A-13,D-9)

IFR kabiliyeti bayragi, mesaj1 yollayan u¢agin ADS-B tabanli ¢arpisma algilama
ya da daha ist seviye bir uygulamaya sahip olup olmadigini belirtir. Eger ugak bu
kabiliyete sahipse bu bitin degeri 1’e esittir. Bu durumda, ugagin Al smifi ve tlizeri bir
seyriisefer sistemine sahip oldugu cikarimi yapilir. Ugagin bahsi gecen seviyede bir
sisteme sahip olmadigi durumda ise bu bit 0 (sifir) degerini alir. (Technical Provisions

for Mode S and Extended Squitter, s. A-34)

Hiz i¢in seyriisefer belirsizlik kategorisi (NUCR) bit alan1 yatay ve diisey hiz i¢in
iletilen bilginin ne kadar giivenilir oldugunu ifade eder. Hiz bilgisi i¢in bu kategoriler

Tablo 2.15‘te gosterilmistir.
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Tablo 2.15. NUCk bit alani icin tanimli degerler (Technical Provisions for Mode S and Extended Squitter,
2020, s. A-34)

Diizey Yatay Hiz Hatas1 (NACy) Diisey Hiz Hatas1
0 Bilinmiyor Bilinmiyor
1 <10 m/s <15,2 m/s (50 ft/s)
2 <3 m/s <4,6 m/s (15 ft/s)
3 <1l m/s <1,5 m/s (5 ft/s)
4 <0,3 m/s <0,46 m/s (1,5 ft/s)

Diisey Hiz Kaynag biti ise diisey hiz bilgisinin hangi sistemden elde edildigini
ifade eder. Eger bu bitin degeri 0 (sifir) ise diisey hiz bilgisi GNSS tarafindan
saglanmistir. Bu bitin 1 oldugu durumda ise diisey hiz bilgisinin, barometrik irtifanin

degisim bilgisi kullanilarak belirlendigini ifade eder.

Tirmanma-Alcalma bit alani, u¢agin diisey hareketinin yoniinii ifade eder. Baska
bir deyisle, mesajda iletilen diisey hiz bilgisinin isaret bilgisini (pozitif ya da negatif) tasir.

Bu bitin degeri, 0 (sifir) ise tirmanmayi; 1 ise algalmayi ifade eder.

Diisey hiz bilgisi mesajda 64 ft/dk hassasiyet ile kodlanarak iletilir. Hesaplanisi
denklem ( 2.37 )‘de gosterilmistir

Disey Hiz = (1—2 X [T — A]) X 64([DH] — 1) (2.37)
Denklem ( 2.37 )’de T-A, mesaj igerisinde gelen tirmanma-al¢alma bitinin degerini

ifade ederken; DH ise mesaj igerisinde gelen diisey hiz bilgisini ifade eder.

Denklem ( 2.37 )’den cikarilacak bir baska sonug ise diisey hiz (DH) bit alanindaki
degerin 0 (sifir) gelmesidir. Bu durumda denklem ( 2.37 )’ye gore diisey hiz —64 ft/dk
olarak hesaplanir ancak T-A biti bu durumda anlamini yitirmektedir. Bu ¢eligkili durum
gercekte mevcut degildir. Diisey hiz (DH) bit alanindaki degerin 0 (sifir) gelmesi, diisey
hiz bilgisinin mevcut olmadig1 anlamina gelir. (Technical Provisions for Mode S and

Extended Squitter, s. A-34)

Irtifa farki isareti biti, mesaj paketi ierisinde iletilen GNSS’ten saglanan irtifa ile
barometrik irtifa arasindaki fark bilgisinin igaret (pozitif ya da negatif) bitidir. Bu bitin
degeri O (sifir) ise GNSS’ten saglanan irtifa degeri, barometrik irtifa degerinden biiyiiktiir.
Eger bu bitin degeri 1 ise GNSS’ten saglanan irtifa degeri, barometrik irtifa degerinden
kiictktiir.
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GNSS’ten saglanan irtifa ile barometrik irtifa arasindaki fark ise 25 ft hassasiyet ile
kodlanarak iletilir. Mesaj icerisinden irtifa farki bilgisinin elde edilisi denklem ( 2.38 )‘de

gosterilmistir.

Ah = (1 — 2 x [IFI]) x 25([IF] — 1) (2.38)
Denklem ( 2.38 )‘de 44, GNSS’ten saglanan irtifa ile barometrik irtifa arasindaki
fark; IFI ise irtifa farki isaret bitinin degerini; /F ise irtifa farkinin 10 tabanindaki

degerini ifade eder.

IF bit alaninin tiim bitlerinin O (s1fir) gelmesi bu bilginin mevcut olmadig1 anlamina

gelir. (Technical Provisions for Mode S and Extended Squitter, s. A-34)

2.44.1. Alttip 1 ve 2: Yer hizt mesajlar

Yer hiz1 verisini ileten alt tip 1 ve 2 mesajlarinin bit alanlari tamamen ayn1 olmasina
karsin ses hizinin altinda seyir ederken alt tip 1 mesaji; ses hizinin {izerinde seyir ederken
alt tip 2 mesaj1 yaymlanir. Bu iki tip yer hiz1 mesajlarinda, diisey hiz verisinde oldugu
gibi, yer hiz1 verileri bir bitlik isaret bitleri ile birlikte iletilir. Burada farkli olan husus ise
yer hizi verisinin dogrudan gonderilmesi yerine kuzey-giiney eksenindeki ve dogu-bati
eksenindeki iki ayr1 bileseninin génderilmesidir. ME bit alaninin [14,35] bitlerinin alt tip
1 ve 2 mesajlar1 i¢in tanimlanan formu Tablo 2.16°da gosterilmistir. Hiz verilerinin tiim
bitlerinin 0 (sifir) olmasi, hiz verisinin mevcut olmadigr anlamina gelir. (Technical

Provisions for Mode S and Extended Squitter, s. A-34)

Tablo 2.16. Yer hizi mesajinin bit alanlar

Bit Alan1 Adi Kisaltmasi ME Alam Bit Numarasi Bit Sayis1
Dogu-Bati Hiz Bileseninin Y6nii D-B 14 1

0: Dogu, 1: Bati
Dogu-Bat1 Hiz Bilesenin Biiytikliigii D-B Hiz 15-24 10
Kuzey-Giiney Hiz Bileseninin Yonii K-G 25 1

0: Kuzey, 1: Gliney
Kuzey-Giiney Hiz Bilesenin Biiyiikliigi K-G Hiz 26-35 10

Alt tip 1 mesaji, 1 kt’lik hassasiyetle hiz verisini iletirken; alt tip 2 mesajlari, hiz
verisini 4 kt’lik hassasiyetle iletir. Alt tip 1 ve 2 mesajlar1 i¢in yer hizinin ¢éziimlenmesi

sirastyla ( 2.39 ) ve ( 2.40 ) numarali denklemlerde gosterilmistir. Denklemlerdeki analitik
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hesaplamalarda dogu yonii, pozitif x ekseni olarak; kuzey yoni ise pozitif y ekseni olarak

kabul edilmistir.

V, =(1—2x[D—B]) X ([D—B Hiz] — 1)
(2.39)
V, =(1—-2x[K—G]) x ([K -G Hiz] — 1)
V, =4x(1—2x[D—B]) x([D-BHuz] -1
(2.40)

V, =4x(1-2X[K—-G]) X ([K—GHiz]-1)
Denklem ( 2.39) ve ( 2.40 )’da Vx ifadeleri, dogu-bati ekseni iizerindeki hiz bileseni
biiylikliigiinii; Vy ifadeleri, kuzey-giiney ekseni {izerindeki hiz bileseni biiyiikliigiinii;
[D-B] ve [K-G] ifadeleri, ilgili bit alnindaki sayisal degeri; [D-B Hiz] ve [K-G Hiz]

ifadeleri, ilgili bit alnindaki hiz verisinin 10 tabanindaki degerini ifade etmektedir.

Her iki alt tip mesaj1 i¢in yer hizinin biiyiikligi denklem ( 2.41 )‘de gosterildigi
gibi hesaplanir.

T VEIE (2.41)

Mesajdan elde edilen x ve y dogrultusundaki hiz bilesenleri kullanilarak ugagin bas

acist denklem ( 2.42 )‘de gosterildigi gibi hesaplanir.

A = mod(cot™1(V,,V,) x 180°/m,360°) ([K—-G] =0)
(2.42)
A = mod(cot™1(V,, ;) X 180°/m + 180°,360°) ([K —G] =1)
Denklem ( 2.42 )’de A, bas acisini; Vx, dogu-bati ekseni lizerindeki hiz bileseni

blytikliigiinii; Vy, kuzey-giiney ekseni iizerindeki hiz bileseni biiyiikliigiinii ifade eder.

Denklem ( 2.42 )’de cot” trigonometrik fonksiyonu ile radyan biriminde bir ag1
hesaplandiktan sonra aci birimi dereceye cevrilmistir. Elde edilen aci, [-90°,907]
aralifinda olacagindan dolay1 sadece kuzey-giiney ekseni ilen yapilan agiy1 ifade eder.
Bu sebeple giineye dogru ucan ugaklar i¢in 180° ofset acist eklenmelidir. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen ADS-B mesaj simiilatoriiniin ¢6ziimlemis oldugu 6rnek bir alt tip

yer hiz1 mesaj1 Gorsel 2.17°da gosterilmistir.
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Type Code ICAO Address Message Callsign Sim. Time
19 0x4BB84A 0x8D4BB84A99244297C85001DODDEC PC2674 15:13:36

Type Sub- Intent Change IFR Velocity Uncertainty E-W Velocity E-W N-S Velocity NS Vertical Rate Vertical Rate Vertical RESV B Diff Baro Alt Diff Baro

Code Type Flag Capability (NAC) Sign Velocity Sign Velocity Source Sign Rate A Sign Alt

10011 001 0 0 100 1 0001000010 1 0010111110 (1] 1 000010100 00 0 0000001
Type Code Sub-Type Intent change flag IFR Capability  Velocity uncertainty (NAC)

19 Sub-Type 1 (Subsonic.GS) False False =03 m's
East-West Velocity Sign  East-West Velocity  North-South Velocity Sign ~ North-South Velocity  Calculated Ground Speed Real Ground Speed  Ground Speed Diff Calculated Heading Real Heading Heading Diff
1 65 (k) 1 189 (kt) 200 (kt) 200 (ke) 0 kD 199 199° 0°

Vertical Rate Source Vertical Rate Sign  Vertical Rate  Real Vertical Rate  Vertical Rate Diff Reserved-B  Diff Baro Alt Sign  Diff Baro Alt

GNSS altitude change rate Down 1216 (fpm) -1200 (fpm) -16 (fpm) 0 0 0 (ft)

aj ornegi

Gorsel 2.17. ADS-B yer hizi mes
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2.4.4.2. Alt tip 3 ve 4: Hava hizi mesajlart

Hava hiz1 verisini ileten alt tip 3 ve 4 mesajlarmin bit alanlar1 tamamen ayni
olmasina karsin ses hizinin altinda seyir ederken alt tip 3 mesaji; ses hizinin lizerinde
seyir ederken alt tip 4 mesaj1 yaymlanir. Hava hiz1 mesajlar1 u¢agin yer hizi bilgisinin
mevcut olmadig1 durumlarda yayinlanir. Bu sebeple hava trafiginde ¢ok az rastlanir. Yer
hizi mesajlarindan farkli olarak ucagin bas agis1 bilgisi, dogu-bat1 ve kuzey-giiney hiz

bilesenlerinden hesaplanmak yerine, kendine ait bir alanina sahiptir.

ME bit alanmin [14,35] bitlerinin alt tip 3 ve 4 mesajlar1 i¢in tanimlanan formu
Tablo 2.17°de gosterilmistir. Hiz verisinin tiim bitlerinin 0 (sifir) olmasi, hiz verisinin
mevecut olmadigr anlamina gelir. (Technical Provisions for Mode S and Extended

Squitter, s. A-35)

Tablo 2.17. Hava hizi mesajinin bit alanlar

Bit Alan1 Ad1 Kisaltmasi ME Alam Bit Numaras1  Bit Sayis1
Manyetik Bas A¢is1t Durumu MBAD 14 1

0: Mevcut Degil, 1: Mevcut
Manyetik Bas Agisi MBA 15-24 10
Hava Hiz1 Tipi HHT 25 1

0: Gosterge Hava Hiz1
1: Gergek Hava Hizi
Hava Hiz1 HH 26-35 10

MBAD bit alani, manyetik bas acist verisinin mevcut olup olmadigini belirtir.
Manyetik bas agis1 verisi i¢in 10 bitlik alan ayrilmistir ve [0°,360°] araligindaki bag agis1
bilgisi [0,1023] araligina 6l¢eklendirilerek tasinir. Tanim kiimesinin biiyiimesi sayesinde
bas agis1 verisi, 360°/1024 yani 0.35° hassasiyetle tasinir. Alt tip 3 ve 4 mesajlar1 i¢in
manyetik bas agis1 (¢) denklem ( 2.43 )‘te gosterildigi sekilde hesaplanir.

60° MBAT x 360°
] 1024

Denklem ( 2.43 )’te ¢, manyetik bas acisini; /[MBA] ise mesajda MBA bit alaninda

® = MBA x>0 = | (2.43)

tutulan degerin 10 tabanindaki karsiligini ifade eder.

Alt tip 3 mesaj1, 1 kt’lik hassasiyetle hiz verisini iletirken; alt tip 4 mesajlari, hiz
verisini 4 kt’lik hassasiyetle iletir. Alt tip 3 ve 4 mesajlar1 i¢in yer hizinin ¢éziimlenmesi

strastyla ( 2.44 ) ve ( 2.45 ) numarali denklemlerde gdsterilmistir.
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V= [HH] -1 (kt) (2.44)
V= 4x([HH] —1) (kt) (245)
(2.44 ) ve ( 2.45 ) numarali denklemlerde V, hava hizini; [HH] ise HH bit alaninda

tutulan degerin 10 tabanindaki karsiligini ifade eder.

Alt tip 3 mesajina ait 6rnek bir ¢oziimleme Tablo 2.18°da gosterilen ME bit
alaninin [14,35] bitleri ile yapilmistir

Tablo 2.18. Seyir Hizi mesajina ait érnek alt tip 3 mesaji ME [14,35] bitlerinin degerleri

Say1 Tabam MBAD MBA HHT HH
2 Obl 0b1011101110 Obl 0b0101111100
10 1 750 1 380

Denklem ( 2.43 )’te verilen hesaplama yontemine uygun sekilde Tablo 2.18°de

belirtilen manyetik bas agis1 verisi ile ucagin bas acis1 denklem ( 2.46 )‘da hesaplanmistir

o

360
¢ =750 x = 263.67° ~ 264° (2.46)

1024
Ornek mesaj alt tip 3 mesaji1 oldugu igin hava hiz1 denklem ( 2.44 )‘de belirtilen

hesaplama yontemine uygun sekilde denklem ( 2.47 )‘de hesaplanmistir.

V= 380—-1=379kt (247)
Sonug olarak, drnek mesaj1 yayimlayan ugagin 379 kt degerinde bir siiratle ve 264°

basla seyir ettigi hesaplanmistir.

2.4.5. Ugak durumu mesaj paketi

Ucagin durumuna ait ek bilgilerin iletilmesi i¢in yayinlanan bir mesajdir. ADS-B
mesajlar1 igerisinde en basit mesaj yapisina sahip olan mesajdir. Bu mesaj paketine ait tip
kodu yalnizca TK 28°dir. Mesaj yapist Sekil 2.8°de gosterilmistir. Mesaj yapisinda
bulunan MODE-A kodu sadece Versiyon 2’de mevcuttur.

TK | AT | AD | MODE-A KOD REZ
(5) (C)N IC) (13)

Sekil 2.8. ADS-B Ucak durumu mesaj bit alanlar

Sekil 2.8’de gosterilen mesaj yapisindaki bit alanlart Tablo 2.19°da

gosterilmektedir.
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Tablo 2.19. Ucak durumu mesajinin bit alanlart (Technical Provisions for Mode S and Extended Squitter,
s. A-69,B-36,C-69)

Bit Alanm1 Ad1 Kisaltmasi ME Alam Bit Numarasi Bit Sayis1
Tip Kodu TK 1-5 5

Alt Tip Kodu AT 6-8 3
Acil Durum AD 9-11 3
MODE A Kodu (Versiyon 2) MODE-A KODE 12-24 13
Rezerve REZ 25-56 32

Alt tip kodu bit alani i¢in tanimli degerler Tablo 2.20°de gosterilmistir.

Tablo 2.20. Ucak durumu mesaji alt tip kodlari (Technical Provisions for Mode S and Extended Squitter,
s. A-69,B-36,C-69)

Alt Tip Kodu Aciklamasi
0 Bilgi mevcut degil
1 Acil/Oncelik durumu (Tiim Versiyonlar) ve MODE-A kodu (Versiyon 2)
2 TCAS/ACAS RA Broadcast (Versiyon 1, Versiyon 2)
3-7 Rezerve

Acil durum bit alani i¢in tanimlanan degerler Tablo 2.21“de gosterilmistir.

Tablo 2.21. Acil durum kodlar

Alt Tip Kodu Aciklamasi

0 Acil durum mevcut degil
1 Genel acil durum
Cankurtaran / Tibbi
Minimum yakit
Haberlesme yok
Yasadis1 miidahale

Diisen ugak

~N O AW

Rezerve

MODE-A kodu alaninda pilot tarafindan girilen squawk kodu iletilir. (Mode A and
Mode C: The Straight Scoop on How It Works, 2020)

2.4.6. Hedeflenen durum ve mevcut durum bilgisi mesaj paketi
Ugagin hedeflenen irtifa ve bas acist bilgileri ile ¢esitli durum bilgilerini iceren
mesajlardir. Bu mesajlar tip kodu olarak TK 29 ile yayinlanmaktadir. Bu mesajlar sadece
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ADS-B  Versiyon 1 ve Versiyon 2 sistemler tarafindan yaymlanmakta ve
kullanilmaktadir. Bu mesaj iki alt tip mesaja sahiptir. Alt tip 0 mesaj1, her iki versiyon
(Versiyon 1 ve Versiyon 2) i¢in ortaktir. Alt tip 1 mesaj1 ise yalnizca Versiyon 2 i¢in
tanimlidir. Alt tip 1 mesaj1 igerisinde segilen irtifa ve segilen bas agis1 bilgisinin yaninda
otomatik pilot ve TCAS/ACAS gibi alt sistemlere ait durum bilgisi taginmaktadir. Bu
calisma kapsaminda hedeflenen irtifa ve bas acisi bilgilerinin ve alt sistemlere ait durum
bilgilerinden daha biiylikk 6nem arz etmesinden dolay1r alt tip 0 mesaji burada
aciklanacaktir. Mesaj yapisina girmeden Once ise hedeflenen irtifa ve bas ac¢is1 bilgilerinin

onemli olmasinin sebebi kisaca agiklanacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ADS-B mesaj simiilatoriiniin en 6nemli 6zelligi,
¢oziimledigi mesajlardan elde ettigi konum ve hareket verilerini inceleyerek birbirine
minimum yaklasma limitinin altinda yaklagan ve yaklagma potansiyeli olan ugaklari tespit
edip hava trafik kontroloriine uyaric1 ve bilgilendirici isaretler vermesidir. Daha da
gelistirilmesi durumunda, tip kodu 29 ile yayimnlanan “Hedeflenen durum ve mevcut
durum bilgisi” mesaj1 kullanilarak, mevecut durumun da 6tesinde hedeflenen durumlarin
bir kazaya sebebiyet verme potansiyelinin olup olmadigi tespit edilebilir olacaktir. Eger
hedeflenen durumlarin kazaya sebebiyet verme potansiyeli varsa bu da kullaniciya uyari

olarak verilecektir.

Hedeflenen durum ve mevcut durum bilgisi mesajinin yapist Sekil 2.9‘da

gosterilmektedir.

i YVK
an | @

REZ
(5)

A/OD
3)

iss
Q@)

K/M
(2)

TK=29 | AT =0| DVK | HiT | EVU=0| HiK |DDG
(5) (2) Q)| M (1) )| @

HBA/HUY Bm'\-‘l\'ncl NaC |NIC

(9) w o] @’ (1)“‘“'

Sekil 2.9. Hedeflenen durum mesaji bit alanlar

Hedeflenen durum ve mevcut durum bilgisi mesajinin bit alanlar1 Tablo 2.22‘de

tanimlanmustir.
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Tablo 2.22. Hedeflenen durum mesaji bit alanlar

Bit Alam1 Ad1 Kisaltmasi ME Alam Bit Sayis1
Bit Numarasi

Mesaj Tip Kodu TK 1-5 5
Alt Tip Kodu AT 6-7 2
Diisey Veri Kaynagi DVK 8-9 2
Hedeflenen Irtifa Tipi HIT 10 1
Eski Versiyon Uyumlulugu EVU 11 1
Hedef irtifa Kabiliyeti HIK 12-13 2
Diisey Durum Gostergesi DDG 14-15 2
Hedeflenen Irtifa Hi 16-25 10
Yatay Veri Kaynagi YVK 26-27 2
Hedeflenen Bas Acis1/Ugus Yolu HBA/HUY 28-36 9
Bag Acist/ Ugus Yolu Gostergesi BA/UY 37 1
Yatay Durum Gostergesi YDG 38-39 2
Seyriisefer Dogruluk Kategorisi-Konum NACr 40-43 4
Seyriisefer Biitiinliik (Integrity) Kategorisi-Baro. NICgaro 44 1
Izleme Biitiinliik (Integrity) Seviyesi ISS 45-46 2
Rezerve REZ 47-51 5
Kabiliyet / Mod K/M 52-53 2
Aciliyet/Oncelik Durumu A/OD 54-56 3

Alt tip bit alan1 i¢in sadece 0 (sifir) degeri Versiyon 0’da tanimlidir. Diger degerler
(1,2,3) rezervedir. Versiyon 1’de ise alt tip i¢in 0 ve 1 taniml1 olup; 2 ve 3 rezervedir. Alt

tip 1 mesaj1, Doc 9871 AN/460 teknik el kitabinda C.2.9.3 baslig1 altinda ¢ok detayl bir

sekilde aciklanmaktadir.

Diisey veri kaynagi bit alani, mesajda ilgili bit alaninda diisey veri bilgisinin mevcut
olup olmadig: ile birlikte bu verinin hangi kaynaktan elde edildigini belirtir. Mesaj
tiretildigi anda, hedeflenen diisey duruma ait parametrelerinin son giincellemesinin
tizerinden 5 saniyeden fazla bir zaman gectiyse son veri artik gecersiz sayilir ve bu durum

yine diisey veri kaynagi bit alaninda belirtilir. Bu bit alani i¢in tanimli degerler Tablo

2.23‘te gosterilmektedir.

46



Tablo 2.23. Diisey veri kaynagi bit alaninin tanimli degerleri ve anlamlart

Tammh Deger Anlam
0 Gegerli bir hedeflenen diisey durum verisi yok
1 MCP ya da FCU gibi otomatik pilot kontrol paneli kaynaktir.
2 Mevcut irtifa degeri korunmaktadir
3 FMS/RNAV sistemi kaynaktir

Hedeflenen irtifa tipi bit alani, mesajda iletilen hedeflenen irtifa degerinin referans
noktasint verir. Bu alanin 0 (sifir) degerini almasi, ugus seviyesinin referans alindigi
anlamina gelir. Bu alanin 1 olmasi ise hedeflenen irtifa degerinin ortalama deniz seviyesi

(MSL) referansh oldugunu ifade eder.

Eski versiyon uyumlugu bit alani, sistemin eski versiyonlarla uyumlu
calisabildigini (1) ya da ¢alisamadigini (0) belirtir. Bu bit alant her zaman 0 (s1fir) degeri
ile yollanir. (Technical Provisions for Mode S and Extended Squitter, s. B-38)

Hedef irtifa kabiliyeti bit alani, ugagin hedeflenen irtifa bilgisini saglama
kabiliyetini ifade eder. Bu bit alani i¢in tanimli degerler ve anlamlar1 Tablo 2.24°te

gosterilmistir.

Tablo 2.24. Hedef irtifa kabiliyeti bit alani tanimli degerlerin anlamlar

Diizey Anlam
0 Sadece korunan irtifay1 raporlama kabiliyeti var.
1 Korunan irtifay1 ya da otomatik pilot kontrol panelinden segilen irtifay1 raporlama kabiliyeti
var.
2 Korunan irtifay1, otomatik pilot kontrol panelinden secilen irtifayr ya da herhangi

FMS/RNAYV seviye atlama irtifasini raporlama kabiliyeti var.

3 Rezerve

Diisey durum gostergesi bit alani1 ise hedef irtifanin elde edildigini ya da elde edilme

siirecinde oldugunu ifade eder. Tanimli degerleri Tablo 2.25te gosterilmektedir.
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Tablo 2.25. Diisey durum gostergesi bit alani tanimli degerleri

Deger Anlam
0 Bilinmeyen durum ya da bilgi mevcut degil
1 Irtifa elde edilme siirecinde
2 Irtifa elde edildi ya da korunuyor
3 Rezerve

Hedeflenen irtifa bit alani, eger ucak tirmanma ya da algalma yapiyorsa ucagin
sonraki hedeflenen irtifa degerini icerir. Eger ugak mevcut irtifasin1 korumaktaysa
hedeflenen irtifa bit alaninda mevcut hedeflenmis irtifa bilgisi iletilir. Burada bildirilen
irtifa degeri ugagin otomatik pilot sistemi tarafindan kabul edilen operasyonel bir irtifadir.
Hedeflenen irtifa bilgisi 100 ft hassasiyetle kodlanarak iletilir. Hedeflenen irtifa bilgisinin
kodlanisini gosteren Gorsel 2.18. Hedeflenen irtifa degerinin kodlaniginin anlatimi, Doc
9871 AN/460 teknik el kitabina aittir. Burada 0O ft (sifir) ve 100 ft i¢in gosterilen 11 ve 12
degerlerinin hatali oldugu degerlendirilmektedir. Gorseldeki tanim araligi icerisinde
bulunan diger degerler denklem ( 2.48 )‘e uymaktadir. Ancak 11 ve 12 degerleri denklem

ile uyusmamaktadir.

Appendix B B-13
Coding
(Binary) (Decimal) Meaning
00 D000 0000 0 Target altitude = -1 000 feet
00 0000 0001 1 Target altitude = -900 feet
00 0000 0010 2 Target altitude = -800 feet
00 0000 1011 11 Target altitude = zero (0) feet
00 D000 1100 12 Target altitude = 100 feet
11 1111 0010 1010 Target altitude — 100 000 feet
111111 0011 — .
11111 1111 1011 — 1023 Invalid (out of range)

Gorsel 2.18. Hedeflenen irtifa degerinin kodlanisinin anlatimi (Technical Provisions for Mode S and
Extended Squitter, 2020, s. B-13)

Hi = 100 x [Hi] — 1000 (ft) (2.48)
Denklem ( 2.48 )’de HI, hedeflenen irtifa degerini ft biriminde; /HI] ise mesaj

icerisinde gelen kodlanmis degerin 10 tabanindaki karsiligini ifade eder.
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Yatay veri kaynag bit alani, mesajda ilgili bit alaninda yatay veri bilgisinin mevcut
olup olmadig: ile birlikte bu verinin hangi kaynaktan elde edildigini belirtir. Mesaj
iiretildigi anda, hedeflenen yatay duruma ait parametrelerinin son gilincellemesinin
tizerinden 5 saniyeden fazla bir zaman gectiyse son veri artik gecersiz sayilir ve bu durum
yine diisey veri kaynagi bit alaninda belirtilir. Bu bit alan1 i¢in tanimli degerler ve

anlamlar1 Tablo 2.26°da gosterilmektedir.

Tablo 2.26. Yatay veri kaynagi bit alaninin tanmiml degerleri ve anlamlar

Tammh Deger Anlam
0 Gegerli bir hedeflenen yatay durum verisi yok
1 MCP ya da FCU gibi otomatik pilot kontrol paneli kaynaktir.
2 Mevcut bas agis1 ya da ugus yolu degeri korunmaktadir
3 FMS/RNAV sistemi kaynaktir

Hedeflenen bas acisi/ucus yolu bit alani, ucagin hedeflenen bas acist ya da ugus
yolu verisinin derece biriminde tutuldugu alandir. Bu veri i¢in herhangi bir kodlayarak
iletme s6z konusu degildir. Bas acis1 ve ugus yolu degerleri 0° ile 359° arasinda tanimli
oldugu icin 9 bitlik bir alan ayrilmistir. Ancak, 9 bitlik alanda 0 ile 511 (2°-1) arasindaki
degerler tutuldugu icin 360 ile 511 arasindaki degerler gecersizdir ve alici tarafindan yok

say1lmaktadir.

Bas acisi/ugus yolu gostergesi bit alani, hedeflenen bas agisi/ucus yolu bit
alanindaki verisin bas ac¢is1 m1 yoksa ugus yolu mu oldugu belirtir. Bu bit alan1 0 (sifir)

olduguna tasinan veri bas acist; 1 oldugunda taginan veri ugus yolunu belirtmektedir.

Yatay durum gdstergesi bit alani, mesajda iletilen hedef bas acis1 ya da ugus yolu
degerinin elde edilmekte ya da elde edilip korunmakta oldugunu belirtir. Yatay durum

gostergesi bit alaninin tanimli degerleri ile anlamlar1 Tablo 2.27°de gosterilmektedir.

Tablo 2.27. Yatay durum géstergesi bit alaninin tanimli degerleri ile anlamlar

Deger Anlam
0 Bilinmeyen durum ya da bilgi mevcut degil
1 Hedeflenen Bas acisi/Ugus yolu elde edilme siirecinde
2 Hedeflenen Bas a¢is1i/Ucus yolu elde edildi ya da korunuyor
3 Rezerve
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Seyriisefer dogruluk kategorisi-Konum bit alani, u¢agin raporladigr konum bilgisi
icin temel olarak kullanilan seyriisefer bilgisinin seyriisefer dogruluk kategorisini
belirtmek i¢in kullanilir. Mesaj iiretildigi anda ugak tizerindeki veri kaynagindan 2 saniye
icinde NACp i¢in bir giincelleme gelmediyse bu bit alani, 0’a (sifir) ayarlanir. Bu da
bilinmeyen dogruluk kategorisi anlamina gelir. Bu bit alani i¢in tanimli degerler ile
anlamlar1 Tablo 2.28‘de gosterilmektedir. Tablo 2.28’de belirtilen uzunluk degerleri,
merkezi u¢agin raporladigi konum olan ve %95 olasilikla ucagin ger¢cek konumunun
igcerisinde bulundugu ¢emberi ifade eder. Bu olasiliga, tahmini konum belirsizligi (EPU)
denir. EPU, GPS ya da GNSS tarafindan raporlanirken genellikle HFOM (Horizontal
Figure of Merit) olarak adlandirilir.

Tablo 2.28. Seyriisefer dogruluk kategorisi-Konum bit alaninin tanimh degerleri

Deger EPU Yaricap1 VEPU Mesafesi
0 EPU > 18.52 km (10 NM) -
EPU < 18.52 km (10 NM) -

—

2 EPU < 7.408 km (4 NM) -

3 EPU < 3.704 km (2 NM) -

4 EPU < 1852 m (1 NM) -

5 EPU <926 m (0.5 NM) -

6 EPU < 555.6 m (0.3 NM) -

7 EPU < 185.2 m (0.1 NM) -

8 EPU < 92.6 m (0.05 NM) -

9 EPU <30 m VEPU <45 m

10 EPU<I10m VEPU < 15 m

11 EPU<3m VEPU <4 m
12-15 Rezerve -

Seyriisefer biitiinliik (Integrity) kategorisi-baro biti, seyir konumu mesaj paketinde
taginan barometrik irtifa verisinin baska barometrik irtifa kaynaklar1 ile capraz
kontroliiniin yapilip yapilmadigin belirtir. Bu bit, 0 (sifir) oldugunda ¢apraz kontroliin
yapilmadigini; 1 oldugunda capraz kontroliin yapildigini belirtir. Mesa;j tiretildigi anda
ucak tizerindeki veri kaynagindan 2 saniye ig¢inde NICparo i¢in bir giincelleme

gelmediyse bu bit alani, 0’a (sifir) ayarlanir.

Izleme biitiinliik (Integrity) sevisyesi bit alani, kaynak olarak segilen seyriisefer

sistemi tarafindan kullanilan harici sinyal dahil olmak iizere, seyriisefer biitiinliik
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(Integrity) kategorisi tarafindan belirtilen biitiinliikk ¢evirim bdlgesinin olasiligin
belirtmek i¢in kullanilir. Bu olasilik, agagidaki olaylardan gergeklesme olasiligi en biiyiik

olanin olasilik degerine esittir.

a. Konum kaynagi ekipmanin arizasi (saat basina)

b. Yatay veya diisey biitiinliik (integrity) ¢evirim bdlgesinden daha biiyiik bir
konum kaynagi hatasinin numune basina olasiligi

c. GNSS tabanli konum kaynagi i¢in yatay ve diisey ¢evirim bolgesinden daha
biiyiikk bir konum hatasinin uzaydaki sinyalden kaynakli olarak olugma

olasilig1

Izleme biitiinliik (Integrity) seviyesi bit alaninin taniml1 degerleri ve ifade ettikleri

olasilik degerleri Tablo 2.29°da gosterilmistir.

Tablo 2.29. [zleme biitiinliik (Integrity) seviyesi bit alaninin taniml degerleri

Deger NIC’nin belirttigi bolgenin NIC’nin belirttigi bolgenin
disinda olma olasihigi (Yatay) disinda olma olasihig: (Diisey)
0 Belirsiz Belirsiz
1 <107 <107
2 <10° <10”
3 <107 <107

Tablo 2.29°da belirtilen olasilik degerleri, her bir ucus saati basina ya da her bir
ornekleme bagina diisen hata olasiligidir. Sadece izleme biitiinliik (Integrity) sevisyesi bit
alanmin degerinin 3 oldugu durumda diiseydeki hata olasilig1 her bir 150 saniye basina

ya da her bir 6rnekleme bagina diisen hata olasiligini1 belirtir.

Kabiliyet/Mod bit alani, TCAS/ACAS sistemlerinin ya da fonksiyonlarmin mevcut
operasyonel durumunu belirtmek icin kullanilir. Mesajin iiretildigi anda ugak tizerindeki
veri kaynagindan 2 saniye i¢cinde Kabiliyet/Mod bit alani i¢in bir giincelleme gelmediyse
bu bit alani, 0’a (sifir) ayarlanir. Bu bit alani i¢in tanimhi degerler Tablo 2.30‘da

gosterilmistir.
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Tablo 2.30. Kabiliyet/Mod bit alaninin tanimli degerleri ve anlamlart

K/M Biti Anlami
K/M bit-0 =0 TCAS/ACAS faal ya da durumu bilinmiyor
K/M bit-0 = 1 TCAS/ACAS faal degil
K/M bit-1 =0 TCAS/ACAS ¢ozliim Oneri 6zelligi aktif degil
KM bit-1=1 TCAS/ACAS ¢oziim Oneri 6zelligi aktif

Aciliyet/Oncelik durumu bit alani, ucak durumu mesaji igerisinde yer alan acil
durum bit alani ile birebir aynidir. Bu bit alanina ait taniml1 degerler ile anlamlar1 Tablo

2.21’de verilmistir.

2.4.7. Ucagin operasyonel durumu mesaj paketi

Hava trafik kontrolorii ile ilgili uygulamalarin kabiliyet siifini ve mevcut
operasyonel modu ile birlikte diger operasyonel bilgileri yaymlamak amaciyla kullanilan
bir mesajdir. Bu mesaj, tip kodu olarak TK 31 ile yayinlanmaktadir. Bu mesaj tipi tiim
ADS-B versiyonlarinda tanimli olmasina ragmen operasyonel kullanimda ADS-B

Versiyon 0 sistemlerde kullanilmamaktadir. (The 1090 Megahertz Riddle, 2020, s. 70)

Ugagin operasyonel durumu mesajinin yapist her bir ADS-B sistem versiyonunda
farklilik gostermektedir. ADS-B Versiyon 0 sistemlerde bu mesaj kullanilmadigindan ve
ADS-B Versiyon 2 i¢in tanimlanan mesaj yapisinin Versiyon 1 i¢in tanimlanan mesaj
yapisint kapsamasindan dolayr bu mesaja ait mesaj yapist Versiyon 2 iizerinden
aciklanacaktir. Versiyon 1 ve Versiyon 2’de bu mesaj i¢in seyir durumu ve yer durumu
mesajlart olarak iki alt tip mesaj tanimlanmistir. Seyir durumu ve yer durumu
mesajlarin Versiyon 2’deki tanimli mesaj yapilar sirasiyla Sekil 2.10°da ve Sekil

2.11’de gosterilmistir

BARO)|

TK=31|AT=0 SKS SOM VN INIC-A| NAC, [GDD
(5) 3) (16) (16) 3 | @ (4) 2)

KSS| NIC,
@] m

YRD|KSS-E| REZ
m| oo

Sekil 2.10. Seyir durumu mesajinin bit alanlar

TK=31| AT=1 YKS U/GK YOM VN [NIC-A| NAC, | REZ
(5) (3) (12) 4 (16) 3) ] M @ ] @

KSS| UY/BA [YRD|KSS-E| REZ
2) o jomfl o fm

Sekil 2.11. Yer durumu mesajinin bit alanlar

Seyir durumu ve yer durumu mesajlarinin bit alanlarinin agiklamalar1 6ncelikle her

iki mesajda ortak olan bit alanlar1 i¢in yapilacaktir. Ortak olmayan bit alanlarinin
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aciklamalar1 ise iki ayr1 baslik altinda yapilacaktir. Seyir durumu ve yer durumu

mesajlarinin ortak bir alanlar1 Tablo 2.31°de gosterilmistir.

Tablo 2.31. Seyir durumu ve yer durumu mesajlarinin ortak bit alanlari

Bit Alam1 Ad1 Kisaltmasi ME Alam Bit Sayis1
Bit Numarasi
Mesaj Tip Kodu TK 1-5 5
Alt Tip Kodu AT 6-8 3
ADS-B Versiyon Numarasi VN 41-43 3
Seyriisefer Biitiinliik (Integrity) Kategorisi Ek A Biti NIC-A 44 1
Seyriisefer Dogruluk Kategorisi-Konum NACp 45-48 4
Kaynak Biitiinliik (Integrity) Seviyesi KSS 51-52 2
Yatay Referans Dogrultusu YRD 54 1
Kaynak Biitiinlikk (Integrity) Seviyesi Ek Biti KSS-E 55 1
Rezerve REZ 56 1

Alt tip kodu bit alani, 3 bitlik bir alan olmasina ragmen sadece O (sifir) ve 1 degerleri
tanimlhidir. Geriye kalan degerler (2 — 7) rezerve durumdadir. Seyir durumu mesaji igin

bu bit alan1 0 (sifir) degerini alirken; yer durumu mesaji i¢in 1 degerini alir.

ADS-B Versiyon numarasi bit alani ise ugagin iizerindeki ekipmanin kullandigi
ADS-B protokoliiniin versiyon numarasini ifade eder. Tablo 2.32‘de ADS-B Versiyon

numarasi bit alan1 i¢in tanimli degerler ile agiklamalar1 verilmistir

Tablo 2.32. ADS-B Versiyon numarasi bit alani igin tamimly degerler

ADS-B Versiyon numarasi bit alamm  Anlanmm

0 ICAO Doc 9871, Appendix A ile uyumludur (Versiyon 0)

1 ICAO Doc 9871, Appendix B ile uyumludur (Versiyon 1)

2 ICAO Doc 9871, Appendix C ile uyumludur (Versiyon 2)
3-7 Rezerve

Seyriisefer Biitiinliik (Integrity) Kategorisi Ek A Biti, ADS-B mesajinin tip kodu
ile birlestirilerek konum raporu i¢in kullanilan kaynagin seyriisefer biitlinliik (integrity)
kategorisinin (NIC) alic1 tarafindan bilinmesi i¢in kullanilir. NIC biitiinliik ¢evrim
bolgesi, yatay cevrim yarigapt (Rc) olarak tanimlanir. Mesa;j {iiretildigi anda, eger tip

kodunu belirleyen kaynaktan 2 i¢inde bir giincelleme gelmemisse tip kodu bilinmeyen Rc
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degerini ifade edecek degere ayarlanir. NIC degerleri ve ifade ettikleri Rc degerlerine
karsilik gelen tip kodu, NIC-A ve NIC-B bitleri seyir konumu ve yer konumu mesajlari
i¢in sirasiyla Tablo 2.33 ve Tablo 2.34‘te gosterilmektedir.

Tablo 2.33. NIC degerleri (Seyir konumu mesaji i¢in) (Technical Provisions for Mode S and Extended
Squitter, s. C-35)

NIC Degeri Tip Kodu NIC-A NIC-B Rc

0 0,18,22 0 0 Bilinmeyen Rc
1 17 0 0 Rc<37.04 km (20 NM)
2 16 0 0 Rc < 14.816 km (8 NM)
3 16 1 1 Rc < 7.408 km (4 NM)
4 15 0 0 Rc < 3.704 km (2 NM)
5 14 0 0 Rc< 1852 m (1 NM)
6 13 1 1 Rc<1111.2 m (0.6 NM)
6 13 0 0 Rc <926 m (0.5 NM)
6 13 0 1 Rc<555.6 m (0.3 NM)
7 12 0 0 Rc<370.4 m (0.2 NM)
8 11 0 0 Rc< 1852 m (0.1 NM)
9 11 1 1 Rc<75m
10 10,21 0 0 Rc<25m
11 9,20 0 0 Rc<75m

12-15 REZERVE

Tablo 2.34. NIC degerleri (Yer konumu mesaji igin) (Technical Provisions for Mode S and Extended
Squitter, 5. C-35)

NIC Degeri Tip Kodu NIC-A NIC-C Rc

0 0,8 0 0 Bilinmeyen Rc
1-5 Yok Yok Yok Yok
6 8 0 1 Rc<1111.2 m (0.6 NM)
6 8 1 0 Rc<555.6 m (0.3 NM)
7 8 1 1 Rc<370.4 m (0.2 NM)
8 7 0 0 Rc<185.2m (0.1 NM)
9 7 1 0 Rc<75m
10 6 0 0 Rc<25m
11 5 0 0 Rc<7.5m

12-15 REZERVE
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Seyriisefer Dogruluk Kategorisi-Konum (NACp) verisi, TK 29 ile gonderilen hedef
durum ve mevcut durum mesaji icerisinde de gonderilmektedir. NACp degerleri ve
aciklamalar1 Tablo 2.28°de gosterilmistir. Bu veri 2 saniye icerisinde giincellenmedigi

takdirde, Versiyon 2’de, otomatik olarak “Bilinmeyen Dogruluk” degerine ayarlanir.

Kaynak biitlinliik (Integrity) seviyesi, u¢agin ilettigi konum bilgisinin yine u¢agin
ilettigi NIC degerinin belirttigi Rc alaninin disina diisme olasiligini ifade eder. Belirtilen
olasilik, her bir ugus saati basina ya da her bir 6rnek basina gerceklesme olasiligidir. Bit

alan1 i¢in tanimli degerler ile ifade ettikleri olasiliklar Tablo 2.35te gosterilmistir

Tablo 2.35. Kaynak biitiinliik (Integrity) seviyesi tanimli degerleri

ISS Degeri Rc Alani disinda konum belirleme olasih@:
0 Belirsiz
1 <103
2 <107
3 <107

Yatay referans dogrultusu biti ugus yolu ve bas acis1 verilerinin referans
dogrultusunu belirtmek i¢in kullanilir. Eger gercek kuzey referans ise bu bit 0 (sifir)
degerini alir. Bu bitin 1 degerini almasi, referans dogrultusunun manyetik kuzey oldugu

anlamina gelir.

Kaynak biitiinliik (integrity) seviyesi ek biti, ucagin ilettigi kaynak biitiinliik
(integrity) seviyesi verisinin saat basina olasilik ya da 6rnek basina olasilik oldugunu
belirtmek i¢in kullanilir. Bu bitin O (sifir) degeri, saat basina olasiligi; 1 degeri ise 6rnek

basina olasilig1 ifade eder.

2.4.7.1. Seyir durumu mesaji (Alt tip 0)
Bu kisimda seyir durumu mesajina 6zel bit alanlar agiklanacaktir. Sekil 2.10°da

gosterilen ve seyir durumu mesajina 6zel bit alanlar1 Tablo 2.36°da tanimlanmistir.

Tablo 2.36. Seyir durumu mesajin bit alanlari

Bit Alanm1 Ad1 Kisaltmasi ME Alam Bit Sayisi
Bit Numarasi

Seyir Kabiliyeti Simift SKS 9-24 16

Seyir Operasyonel Modu SOM 25-40 16

Geometrik Diisey Dogruluk GDD 49-50 2

Seyriisefer Biitiinliik (Integrity) Kategorisi-Barometre NICgaro 53 1
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Seyir kabiliyeti sinifi bit alani, u¢agin operasyonel kabiliyetlerini raporlamak icin
kullanilir. Bu bit alanindaki veriler i¢in 2 saniye boyunca ilgili kaynaktan higbir
glincelleme gelmezse veri otomatik olarak “Kabiliyet Yok” ya da “Bilgi mevcut degil”
ifadelerine karsilik gelen degere ayarlanir. Seyir kabiliyeti sinifi bit alan1 kendi igerisinde
farkli bit alanlarina boliiniir. ME alaninin 9 ve 10 numarali bitleri seyir durumu mesaji

icin O (Sifir) olmalidir. Bu bit alanlar1 Tablo 2.37°de gosterilmistir.

Tablo 2.37. Seyir kabiliyeti sinifi bit alanlar:

Bit Alanm1 Ad1 Kisaltmas1 ME Alam Bit Tammh Degerler
Bit Sayisi Ve
Numarasi Anlamlan
TCAS/ACAS Faal - 11 1 0: TCAS/ACAS Faal Degil
1: TCAS/ACAS Faal
1090 MHz ES Alici 1090ES IN 12 1 0: Ugakta 1090ES Alic1 Yok
1: Ugakta 1090ES Alic1 Var
Rezerve REZ 13-14 2 00
Hava Referansli Hiz ARV 15 1 0: Hava Referansli Hiz Raporlama
Raporlama Kabiliyeti Kabiliyeti Yok
1: Hava Referansli Hiz Raporlama
Kabiliyeti Var
Hedeflenen Durum TS 16 1 0: Hedeflenen Durum Raporlama
Raporlama Kabiliyeti Kabiliyeti Yok
1: Hedeflenen Durum Raporlama
Kabiliyeti Var
Hedef (Rota) Degisimi TC 17-18 2 0: Rota Degisim Raporu Gonderme
Raporlama Kabiliyeti Kabiliyeti Yok
(Lewis, 1: Rota Degisim Raporu Gonderme
Phojanamongkolkij, & Kabiliyeti Sadece TC+0 igin var.
Wing, 2012) 2: Birden Fazla TC Raporu
Gonderme Kabiliyeti Var
3: Rezerve
UAT IN UAT IN 19 1 0: Ugakta UAT Alic1 Yok
1: Ugakta UAT Alic1 Var
Rezerve REZ 20-24 5 00000

Seyir operasyonel modu bit alani, ucakta aktif olan operasyonel modlar1 belirtmek

icin kullanilir. ME alaninin 25 ve 26 numarali bitleri seyir durumu mesaj1 i¢in 0 (Sifir)
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olmalidir. Seyir operasyonel modu bit alan1 kendi icerisinde farkl: bit alanlarina boliiniir.

Bu bit alanlar1 Tablo 2.38°de gosterilmistir.

Tablo 2.38. Seyir operasyonel modu bit alanlart

Bit Alam1 Ad1 Kisaltmas1i ME Alam Bit Tanimh Degerler
Bit Sayisi Ve
Numarasi Anlamlan
TCAS/ACAS RA Aktif TCAS/ACAS 27 1 0: TCAS/ACAS Coziim Onerici
RA Aktif Degil
1: TCAS/ACAS Cbziim Onerici
Aktif

IDENT Anahtar1 Aktif IDENT SW 28 1 0: IDENT Anahtar1 Aktif Degil

1: IDENT Anahtar1 Aktif
Rezerve REZ 29 1 0
Tek Anten Belirteci SAF 30 1 0: Sistemin 2 Adet Faal Anteni Var

1: Sistemin 1 Adet Faal Anteni Var

Sistem Tasarim STG 31-32 2 Tablo 2.39°da agiklanmistir.
Giivencesi (Assurance)
Rezerve REZ 33-40 8 0x00

Tablo 2.39. Sistem Tasarim Giivencesi (Assurance) Degerleri (Technical Provisions for Mode S and
Extended Squitter, s. C-38)

STG Degeri Algilanamayan ve Yanlis Veri Yollanma Sebep Olan Hata Olasihigi
0 > 107 Saat basina / Bilinmiyor
1 < 107 Saat basma / Kiigiik
2 < 107 Saat basina / Biiyiik
3 < 107 Saat basina / Tehlikeli

Geometrik diisey dogruluk degeri, GNSS konum kaynagindan saglanan VFOM
(Vertical Figure of Merit) degeri ile ayarlanir. Geometrik diisey dogruluk degerleri Tablo
2.40°da gosterilmistir.

Tablo 2.40. Geometrik diisey dogruluk degerleri

GDD Degeri Diisey Dogruluk Mesafesi
0 > 150 m
1 <150 m
2 <45m
3 Rezerve

57



Seyriisefer biitlinliikk (Integrity) kategorisi-barometre biti, seyir konumu mesaj
paketinde tasinan barometrik irtifa verisinin bagka barometrik irtifa kaynaklari ile capraz
kontroliiniin yapilip yapilmadigini belirtir. Bu bit, 0 (sifir) oldugunda c¢apraz kontroliin
yapilmadigini; 1 oldugunda ¢apraz kontroliin yapildigini belirtir. Mesaj iiretildigi anda
ucak tlizerindeki veri kaynagindan 2 saniye iginde NICparo ig¢in bir giincelleme

gelmediyse bu bit alani, 0’a (sifir) ayarlanir.

2.4.7.2. Yer durumu mesaji (Alt tip 1)
Bu kisimda yer durumu mesajina 6zel bit alanlar1 agiklanacaktir. Sekil 2.11°de

gosterilen ve seyir durumu mesajina 6zel bit alanlar1 Tablo 2.41°de tanimlanmigtir

Tablo 2.41. Yer durumu mesajinin bit alanlari

Bit Alan1 Adi Kisaltmasi ME Alam Bit Sayis1
Bit Numarasi

Yer Kabiliyeti Sinifi YKS 9-20 12

Uzunluk/Genislik Kodu U/GK 21-24 4

Yer Operasyonel Modu YOM 25-40 16

Rezerve REZ 49-50 2

Ugus Yolu/Bas Agist UY/BA 53 1

Yer kabiliyeti sinifi bit alani, ucagin operasyonel kabiliyetlerini raporlamak i¢in
kullanilir. Bu bit alanindaki veriler icin 2 saniye boyunca ilgili kaynaktan higbir
giincelleme gelmezse veri otomatik olarak “Kabiliyet Yok” ya da “Bilgi mevcut degil”
ifadelerine karsilik gelen degere ayarlanir. Yer kabiliyeti sinifi bit alan1 kendi igerisinde
farkl: bit alanlarina boliintir. ME alaninin 9 ve 10 numarali bitleri yer durumu mesaj1 i¢in

0 (Sifir) olmalidir. Bu bit alanlar1 Tablo 2.42‘de gdsterilmistir.
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Tablo 2.42. Yer kabiliyeti sinifi bit alanlar

Bit Alam1 Ad1 Kisaltmas1 ME Alam Bit Tanmmh Degerler
Bit Sayisi Ve
Numarasi Anlamlar:

Rezerve REZ 11 1 0
1090 MHz ES Alici 1090ES IN 12 1 0: Ugakta 1090ES Alic1 Yok

1: Ugakta 1090ES Alic1 Var
Rezerve REZ 13-14 2 00
B2 Alt1 B2-L 15 1 0: Verici 70 W ve Uzeri Giice Sahip

(B2 Siifi Uzeri)
1: Verici 70 W Altinda Giice Sahip
UAT IN UAT IN 16 1 0: Ugakta UAT Alic1 Yok
1: Ugakta UAT Alic1 Var

Seyriisefer Dogruluk NACy 17-19 4 Versiyon 0 i¢in tanimli NUCR yatay
Kategorisi-Hiz seviyeleri ile aynidir.

Bkz. Tablo 2.15
Seyriisefer Bitinlik NIC-C 20 1 Tanimh degerleri Tablo 2.34°de
(Integrity) Kategorisi Ek C verilmistir.
Biti

Uzunluk/Genislik Kodu alaninin alabilecegi tiim degerler ICAO Doc9871

dokiimaninda C-30 numaral1 tabloda verilmistir.

Yer operasyonel modu bit alani, ucakta aktif olan operasyonel modlar1 belirtmek
icin kullanilir. ME alanmin 25 ve 26 numaral1 bitleri yer durumu mesaj1 i¢in 0 (Sifir)
olmalidir. Yer operasyonel modu bit alan1 kendi igerisinde farkli bit alanlarina boliiniir.

Bu bit alanlar1 Tablo 2.43°te gosterilmistir.
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Tablo 2.43. Yer operasyonel modu bit alanlar

Bit Alam1 Ad1 Kisaltmas1i ME Alam Bit Tanimh Degerler
Bit Sayisi Ve
Numarasi Anlamlar:
TCAS/ACAS RA Aktif TCAS/ACAS 27 1 0: TCAS/ACAS Coziim Onerici
RA Aktif Degil
1: TCAS/ACAS Cbziim Onerici
Aktif

IDENT Anahtar1 Aktif IDENT SW 28 1 0: IDENT Anahtar1 Aktif Degil

1: IDENT Anahtart Aktif
Rezerve REZ 29 1 0
Tek Anten Belirteci SAF 30 1 0: Sistemin 2 Adet Faal Anteni Var

1: Sistemin 1 Adet Faal Anteni Var
Sistem Tasarim STG 31-32 2 Tablo 2.39°da agiklanmistir.
Giivencesi (Assurance)
GPA Anteni Ofseti GPS ANT-O 33-40 8 ICAO Doc9871 dokiimaninda

C-33 ve C-34 numaral1 tablolarda

verilmistir.

Ucus Yolu/Bas Agist biti, yer konumu mesajinda iletilen bas agis1 verisinin dogru

sekilde yorumlanmasini saglar. Iletilen veri hareket vektdriiniin yonii ise bu bit 0 (Sifir)

degerini alirken; iletilen veri u¢agin bas agis1 degeri ise 1 degerini alir.
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3. ADS-B MESAJ SIMULATORU (ADS-B SIM)

Bu boliimde ADS-B mesajlarinin verileri iletme dogrulugunu analiz etme amaciyla
gelistirilen ADS-B SIM calismasi tanitilacaktir. Bu ¢alismada farkli birkag senaryo
tanimlanmis ve ugaklar bu senaryoya gore ugurulmustur. Ugaklarin anlik durumlar1 hem
harita iizerinde gosterilmis hem de ADS-B mesajlari iiretilerek ¢oziimleyici (yani ADS-
B alic1 simiilasyonu) tarafina yollanmistir. Céziimlenen mesajlardan elde edilen veriler
ucaklarin gergek verileri ile kiyaslanarak c¢oziimlenen ve gergek verilerin arasindaki
farklar gosterilmistir. Ayrica, ¢oziimlenen bu veriler iizerinden hava trafigi agisindan risk

barindiran durumlarin tespit edilmesi saglanmstir.

Her bir ADS-B mesajinin {iretilmesi igin gerekli olan hesaplama CRC (Cyclic
Redundancy Check) hesaplamasidir. Clinkii parite bitlerinin degerinin hesaplanmasi i¢in
CRC hesaplamast gereklidir ve parite bitleri her mesajda bulunmaktadir. MODE-S
Transponder cihazlarina 6zel hazirlanmis kaynaktan yararlanilarak CRC hesaplamalarina

ait kodlar yazilmistir. (CRC Calculation For Mode-S Transponders, 1994)

Konum mesajlar1 icin CPR teknigi ile konum verisinin nasil kodlandiginin
bilinmesi gerekmektedir. Konum verisini CPR teknigi ile kodlanarak ADS-B mesajinin
olusturmasim1 saglayan yazilim gelistirilirken ICAO tarafindan hazirlanan bir
dokiimandan (Aeronautical Telecommunications Volume III , 2007) ve Eurocontrol
tarafindan hazirlanan konum raporlamay1 agiklayan dokiimandan (Aircraft Position
Report Using DGPS and MODE-S, 1995) yararlanilmistir. Hesaplamalar EK-2’de

aciklanmustir.

Simiilasyonun kullanict ara yiiziiniin genel goriiniisii Gorsel 3.1°de verilmistir.
Gorsel 3.1°de 1 numara ile isaretlenmis kistm mevcut senaryolarin se¢imini saglar.
Senaryonun secilmesinin ardindan Gorsel 3.1°de 2 numara ile isaretlenmis kisimda
bulunan butonlar ile senaryo yiritiiliir, duraklatilir ya da simiilasyon sifirlanir.
Senaryonun sec¢ilmesinin ardindan senaryodaki giiniin saati Gorsel 3.1°de 3 numara ile
isaretlenmis alanda gosterilir. Gorsel 3.1 ‘de 4 numara ile isaretlenmis alanda ise ¢akigma
algilayic1 yazilhim tarafindan takip edilen ugaklar gdsterilir. Cakigma 6nleyici yazilim,
yatayda 80,45 NM mesafe ile diiseyde ise 2500 ft irtifa ayriminin altina diisen ugak
ciftlerini takip eder. Gorsel 3.1°de 5 numara ile isaretlenmis alandan ise simiilasyonun

oynatilma hizi, normal hiz ve normalin iki kat1 h1z olacak sekilde ayarlanir. Gorsel 3.1°de
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6 numara ile isaretlenmis alan, iiretilen ADS-B mesajlarin listeleyen tablodur. Ayni

zamanda segilen mesajin ¢oziimlenmis hali de burada gosterilmektedir.

Select a Scenario 11 mv | m IUN

u‘ LWymeH
~L Cogus

‘n w BuArapua’ ocpupen
2

9
Aon_p R3] MM

Byprac
9 B K
yMaHoBO eogerRan NnoBane | oy oeo -~ 4 m_:ou, ;
§ i \ Bartin d3mndn Jabgoa
_MMMMUA“? Edirnes i rkjareli - Ko<taman 2 Soom.voco Xacmaz
A ——__{Zonguldak n :
rona A 4 anbi O Karabuk 3 Rize Artvin Ardahan
Tekirdag 2 mmrmém T Gankirit, . Amasya Ordu Trabzon Kars  )° Snuiph - pe02nea Qa0 G n qacevir
Yalova A Tokat s Barda
< Gumushane 2ot
ConakKale 80 Ankara Cuijwulnwl zarbayean
ir Kinkkale Yozgat % imisi
029 Sivas Erzincon = Nef
Kitahya Agri Naxgivan
x:Wn:: Tarkiye a2 N
4716 u
Manisa Usak Nevsehir m_n.,.w_c Bingd! el
2 Afvorikarohisar o g Kayseri Molatya Bitlis Van
saray
Ll ol Gl
Aydin Konya Nigde : Olyarbakir= 4 <7 it SRS Sy {
Kahramanmaras==" _ & d J S
) oAdiyaman Batman Lo \
Isparta 11akka Ok
MGl Adong Kahramanmaras sanliurfa o Sirnak Gt
IMugla Antalya Karaman "Moo Adana Mardin,
Mugla 3 Antaho O Gaziantep g
[ Bude | dgea s1550,0
) ( Hatay sasli rrbwb_ & gLrdj i
\ / - 5 3 wd> daslae Q
WA )l daslas (Soic alaslno Hdgon g
. Losi ot 2 s ot
L 0 . T & Ol
Kumpog o_.,f P Sg95)08 %
“Kibrists Sosbs - odsali : oxtaion . C 7
Aeieooe SMETae> @l 4o oLiilojs \yliu ¥
s 9
) alo
m _mnoma“ [Normal L_
Show[10 v|entries
Type Code ICAO Address Message Callsign Sim. Time v

No data available in table

Gorsel 3.1. ADS-B SIM genel goriiniimii
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3.1. ADS-B SIM’in Islevleri
Bu kisimda gelistirilen simiilasyonun bir senaryoyu yiiriitmesi ve kullanim

ozellikleri anlatilacaktir.

3.1.1. Senaryo se¢imi ve yiiriitiilmesi
Simiilasyonda mevcut olan senaryolar Gorsel 3.1°de 1 numarali alanda bulunan

acilir listede listelenmektedir. Senaryo se¢imi Gorsel 3.2°de gosterilmistir.

Select a Scenario v e | o m |
Select a Scenario

Climb_Conflict_Detection

ESB_Landing

ESB_Zone_Separation Bartn
Horizontal_Conflict_Detection| ... gonsuital

Tekirdag

Cankirt Amasya Ordu

valova Sakarya Bolu Tokat

Ankara
©

Kirikkale
Balikesir

Turkiye

Kirsehir
Usak Nevsehir

i EAAGC Aksaray

Gorsel 3.2. ADS-B SIM senaryo se¢imi

Senaryolardan birinin secilmesinin ardindan Gorsel 3.1°de 2 numarali alanda
gosterilen oynatma butonu ile senaryo oynatilmaya baslar. Senaryolardan biri
oynatilmaya basladiginda senaryo sec¢imi i¢in kullanilan agilir liste kilitlenir ve Gorsel
3.1°de 2 numaral1 alanda gosterilen simiilasyon sifirlama butonuna basilana kadar kilitli
kalir. Senaryonun oynatilma hiz1 Gorsel 3.1°de 5 numarali alanda bulunan agilir liste ile
ayarlanir. Listede normal hizda yiirlitme segenegi ile birlikte bulunan hizli oynatma

secenegi, senaryonun iki kat daha hizli oynatilmasini saglar.

3.1.2. Ucak ikonlari ve ozellikleri

Simiilasyonda secilen senaryo yiiriitiiliirken senaryoda tanimlanmis ugaklar,
kendileri i¢in belirlenen rotay: takip eder ve harita lizerinde ikonlar ile gosterilir. Bu
ikonlar sag ve sol tiklama 6zelliklerinin yani sira ugagin bas acisina uygun sekilde donme
kabiliyetine sahiptirler. Bu donme kullanici yetkisinde olmayip tamamen simiilasyon
tarafindan yonetilir. Ucak ikonuna sol tiklama yapildig1 zaman ucagin anlik bilgileri
etiket olarak aciksa kapanir ve kapaliysa acilir. Ugak ikonuna sol tiklamanin etkisi ‘te

gosterilmektedir.
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Karagay
Hurriyet
Vildz alty
Orduyer
Koyortasi \ i
Barun )L
Golbucag| /
Demirciler
G
Cumhuriyet S
KemeérKopri Cayduzo
Esentepe
Karakoy
bagoz
D010
Afjdac
Karagay
Horriyet
vildiz Gamalt
OrduyF390 G503
B77TW  111° N
)‘ﬁ"ﬂ"V-: \ ¢
Barun A
Golbucag| P
Demirciler
Gl
Cumhuriyet Y
Kemeér Kopru & Cayduzu
Esentepe
Karakay
agoz
0010
Afdac

Gérsel 3.3. Harita iizerinde ucaklarin anlik bilgilerinin gosterimi

Gorsel 3.3 te goriildiigli gibi ucagin bilgi etiketinde sirasiyla ugagin ¢agri adi, seyir
irtifas1, yer hizi, modeli ve bas agis1 bilgileri yer almaktadir. Bu bilgi etiketleri ayni
zamanda siiriikle-birak 6zelligine sahiptir ve ait oldugu ucak semboliinden uzaklastigi
zaman ait oldugu ugak sembolii ile arasina birlestirici bir ¢izgi ¢izilir. Bahsedilen siiriikle-

birak 6zelligi Gorsel 3.4 te gosterilmigtir.

Gegen

Karapinar

J- ‘t Hendek
A~
EKI128
F390 G503 Ibrahimderesi
B77W  111%
=

Doruk

Kadi

Gorsel 3.4. Bilgi etiketlerinin stiriikle-birak 6zelligi
Ugak ikonlarma sag tiklama yapildiginda, Gorsel 3.5‘te gosterildigi gibi, ucagin
¢coziimlenen konum mesajlarindan elde edilen verilerle olusturulan ve ge¢mis oldugu

rotay1 gosteren yesil bir ¢izgi acilir veya kapanur.
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> n L) 10:16:02

‘

F380  G458™ Bopts
BUTW  294°

Kastamonu

~
17

CMB359
F350 G490
B744 88°
Osmanck AC

Menge Eskipazyr Eapramoren i = ) el X N I Y

e
Ceey . F390  GdS% e,
0 BITW - 119°

Al

-
Gorum

Speed:  |Normal v

Gorsel 3.5. Ucagin ge¢mis rotasinin gosterimi
3.1.3. ADS-B mesajlarn
Ucaklarin anlik olarak kendine ait konum, hiz, durum ve kimlik bilgilerini tagiyan
ADS-B mesajlar1 simiilasyon tarafindan iiretilir ve kullanici ara yiiziiniin en altindaki

tabloda, Gorsel 3.6°da gosterildigi gibi, listelenir.

Tkt 3
A
TR S fire o it
Eo 7 |
o Spead: RW|
Shove [10_v] entries
Type Code ICAOQ Address Messane Callsign Sham, Time
o 4 O@O54A ] DxEDE054AL I0I4BCTIEI0EDTDTAE EE12% 10.00:33
=} 3l ety | OEDESGA LF BIZABIIEI EEL2E 10:00:33
Gl 5 (w64 15T) RATIORA | 9TMECIC 04T 300 1 BRAS QRIZE? 153
=l 19 GmI6A1ST (ENORATSE82 AR SEIN01EDECT QRESE?
& ImIEAE2 OxED0SALEIASIE QRESET
o 1 UmBAE2 RELI0EAL QRESET
o 10 UxA2B151 0xS0A4B131E ChEB35
o 19 0zA4BESL OxEDA4B 1310 0401801340 CMB33D
=} a0 Ix8964A L L4FCBCIIFE EE12%
Gl 12 (mI5EA L (EDESG441997 IDESEANN0103TF47 BRI
Tepe Code TCAD Addreas Meszams Callsign Sim. Time
Showinz 1 o 10 of B enines Prev 5 Nemr

Gorsel 3.6. ADS-B SIM’in ADS-B mesajlarina ait tablosu

Her bir mesaj kendisine ait olan yesil butona tiklandig1 zaman mesajin ¢éztimlenmis
hali agilir ve detaylar1 bu sekilde incelenebilir. Tip kodu 4 olan ucak kimligi mesajinin

¢oziimlenmis detayl1 hali Gorsel 3.7°de gosterilmektedir.
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Type Code
00100

4

EC

000

Not Available

0x06A062

CH1 CH2

010001 010010

Q R

CH3

111000

8

0x8D06A06220452E38DB78202347D3

CH4 CHS CH6 CH7

111000 110110 110111 100000

g 6 7

CHS

100000

QRS867

10:00:34

Gorsel 3.7. ADS-B SIM tarafindan ¢éziimlenen ugak kimligi mesaji
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Simiilasyonda iiretilen ve ¢6ziimlenen mesajlardan bir digeri ise seyir konumu
mesajidir. Bu mesajin 6nemli bir ayrintisi ise 2.4.3 numarali baslikta da anlatildig1 gibi
tip kodunun ucagin seyriisefer dogruluk derecesini bildirmesidir. Bu sebeple, aym
mesajin farkli tip kodlariyla iiretilip ¢6ziimlenebilmesi i¢in simiilasyon tarafindan her
ucak i¢in farkl tip kodunda konum mesaj1 tiretilip ¢oziimlenir. Tip kod 9 i¢in Gorsel

3.8’de ve tip kod 10 i¢in Gorsel 3.9°da mesajlarin ¢oziimlenmis sekli gosterilmektedir.
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Gorsel 3.8. ADS-B SIM tarafindan ¢oziimlenen seyir konumu mesaji (Tip kod 9)
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0xA4B151

10
Type Surveillance
Code Status
01010 00
Type Code Surveillance Status
10 Not Available
Format Latitude Real Latitude
Even N 40°43.8263' N40°43.8254

NIC supplement-

B

0

NIC supplement-B

False

Longitude

E 32°9.700¢9'

Altitude[0:6]

1011010

Q-bit  Altitude

=23ft 33000 (f)

Real Longitude

E 32°9.7003"

Q-bit (Altitude[7])

Real Altitude

0x8DA4B15150B50327540A599F 5047

1 0000

35000 (ft) 0(ft)

Location Difference

1.8714507625026544 (m)

Altitude[8:11]

11001001110101010  00000101001011001

Altitude Difference

Gorsel 3.9. ADS-B SIM tarafindan ¢éziimlenen seyir konumu mesaji (Tip kod 10)

Konum bilgisi ile birlikte ugaklarin takibi i¢in 6nemli olan bir diger bilgi ise

ucaklarin hiz bilgisidir. Simiilasyonda tiretilen ve ¢oziimlenen mesajlardan biri de tip kod

.

19 ile yayimnlanan seyir hizi mesajidir. Seyir hiz1 mesajinin ¢6ziimlenmis hali Gorsel

3.10°da gosterilmistir.
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19 0x06A19D 0x8D0GA19DY923A819E00401EDS3CD QRS8862 10:00:35
Intent Velocity E-W NS Vertical ~Vertical Diff i
Type  Sub- IFR < i L E-W E N-S Vertical . Baro
Cod T Change Capabilit Uncertainty  Velocity Velocity Velocity Volocits Rate Rate Rat RESV_B Alt Baro
ode  YPE g apabihy (NAQ) Sign eloany Sign elocty Source Sign ate ik Alt
10011 001 0 0 100 1 0110101000 0 0011001111 0 0 000000001 00 0 0000001
Type Code Sub-Type Intent change flag IFR Capability  Velocity uncertainty (NAC)
19 Sub-Type 1 (Subsonic.GS) False False =03 m's
East-West East-West North-South North-South Calculated Real Ground Ground Calculated Real Heading
Velocity Sign Velocity Velocity Sign Velocity Ground Speed Speed Speed Diff Heading Heading Diff
1 423 (kt) 0 206 (kt) 470 (ki) 471 (kt) -1 (kt) 296 ° 296 ° 0=
Vertical Rate Source Vertical Rate Sign  Vertical Rate Real Vertical Rate  Vertical Rate Diff Reserved-B  Diff Baro Alt Sign  Diff Baro Alt
GNSS altitude change rate Up 0 (fpm) 0 (fpm) 0 (fpm) 0 0 0 (ft)

Gorsel 3.10. ADS-B SIM tarafindan ¢oziimlenen seyir hizi mesaji
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Son olarak ise ucaklarin yayinladiklart ucagin operasyonel durum mesajinin

¢Oziimlenmis hali Gorsel 3.11‘de gosterilmektedir.

Type Code ICAO Address Message Callsign Sim. Time v
(+] 4 0x8964A1 0=x8DEISLA12014BCT2E20820DTDTAE EK128 10:00:35
e 31 Ox8964A1 0=8DE%64A1FR000000004B98AB30B1 EK128 10:00:35
Type Code Subtyvpe Code Airborne Cap. Class Codes  Airborne Op. Mode Code
11111 000 0000000000000000 0000000000000000
ADS-B Ver. Num. NIC Supp.Bit-A NACp GVA SIL NIC-BARO HRD SIL Supp. Bit Reserved
010 0 1011 10 01 1 0 0 0
Type Code Subtype Code Airborne Cap. Class Codes  Airborne Op. Mode Code
31 Airborne 0 0
ADS-B Ver. Num. NIC Supp. Bit - A NACp GVA SIL NIC-BARO HRD SIL Supp. Bit  Reserved
Version_2 0 =3m/<4m <45m <1x10"-3/<1x10"-3 True True North Per Hour False
(+) 9 Ox06A19D 0x8D06A19D48C3C3004CECS0218E63 QR88A2 10:00:35
(+) 19 0x06A19D 0=8D06A19DI925A819E00401EDS3CD QRE8862 10:00:35

Gorsel 3.11. ADS-B SIM tarafindan ¢oziimlenen ugagin seyir durumu mesaji
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3.1.4. Hava trafiginin ayirma limitlerinin takibi

Cozlimlenen seyir konumu mesajlarindan elde edilen veriler ile ugaklarin
birbirlerine gore konumlar1 ve hareketleri siirekli takip edilir ve hava trafigi emniyeti
acgisindan risk barindiran ugak ¢iftleri belirlenir. Risk takibi belirlenen bu ¢iftler lizerine
yogunlastirilarak yatayda 80,45 NM mesafe ile diiseyde ise 2500 ft irtifa ayriminin altina
diisen ucak c¢iftleri i¢in potansiyel ¢akisma uyarist Gorsel 3.12°de gosterildigi gibi verilir.

> | m | = 1006556

Aurcraft Pairs
EK128 QRS8862 63.89nm

EK128
F390 G499
B77TW  118°

\
CMB3s9 - QRSS62
350 G490 F381 G471
B744 87¢ BITW  295°
N
Xz v

Speed: [Fast ~

Gorsel 3.12. ADS-B SIM tarafindan saglanan potansiyel ¢akigsma uyarisi
Normal seyir esnasinda olusan ¢akisma uyarisi ise RVSM limitlerinin altinda irtifa
ayirimina sahip olmayan ve yatayda 5 NM mesafenin altinda birbirine yaklasan ugaklar

icin Gorsel 3.13‘te gosterildigi gibi verilir ve gerekli ayirma limitleri tekrar saglanana

kadar uyar1 kalir. Cakigma uyarisinin kalkmasi Gorsel 3.14°de gosterilmektedir.

> | wm | = ] 10:10:44

Aircraft Pairs.

1]+ I

FEI)8 QRSAG2 487am

QRYSE2
G471
W 296°

CARISS
F350 G490
BT44 87

>

Speed:  [Nomalv

Gorsel 3.13. ADS-B SIM tarafindan saglanan ¢akisma uyarisi
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IEE3

Ui

QRSS62

F3s1 G4

BITW  296°
>

ir

EK128
k3% G489
BTTW  119°

CMn3s9

F350 G490

BI44 §70
»

27,3

L% 1 207

Awcatt Pars
EKI28 QREE6L 5.04am

Speed:  [Nomalv

Gorsel 3.14. ADS-B SIM tarafindan saglanan ¢akisma uyarisinin kalkmasi

Simiilasyonun cakisma kontrolii yaparken irtifa ayrimini hesaba kattigi Gorsel

3.15te gosterilmistir. Burada ugaklar neredeyse iist liste gelmesine ragmen irtifa

ayriminin yeterli oldugu goriilmektedir.

1 [ +]

Kilkuyu

mahalle

mahalle

mahalle

n | m 180512528
Aircraft Pairs
EK128 QRS8862 24.03nm
Memiler
Tarkogiu
CMB359
J [
F350 G490 Goneyaiug SmodW s
B744 87
, Karaagag
\
EKI128
77 F390 G489
\ B77W  119¢  Gulhalar
g 2 B Toipe
Karamuk -~
Okgular v
Tilkiler
ikes
Yaylacikseki
Sorguncuk

Yavuzlar

Gorsel 3.15. Yeterli irtifa ayrimnin oldugu durum

Speed: |[Fast v

Cakigsmanin bir diger tiirii ise bagka bir ucaga 10 NM mesafe i¢erisinde tirmanma

ya da algalma hareketinin yapilmasidir. Irtifa degisiminin emniyetli mesafede

yapilmamasindan dolay1 olusan uyarinin dncesi, uyari an1 ve tekrar emniyetli duruma

erisim sirasiyla Gorsel 3.16, Gorsel 3.17 ve Gorsel 3.18°de gosterilmektedir.
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t Detection » | | = 10:01:41

Ascratt Pars
., EKI28 QRSE6! /! SYam
A

QRYSET
T34 G486
BTTW - 111°
Earunk, k
- EKI128
F390  Gse3
BITW. 1”
A
~ Uks

Speed:  |Fasl v

Gorsel 3.16. Irtifa degisimi cakismasinin éncesi

[ » 1] a8 10:02:16

Aurcraft Puas
EK128 QREE6!

1. Hoean

Speed:  [Fasl |

Gorsel 3.17. ADS-B SIM tarafindan saglanan irtifa degisimi ¢akismasi uyarisi

limt > n o 10:03:52
n Aircraft Pairs
= Ulus z EK128 QR8867 821nm
QRSS67
F400 G486
B7TTW  112°
AX
o~
EKI128
F390 * Gs03
B77TW 111°

Speed: [Fast ]

Gorsel 3.18. Irtifa degisimi ¢akismasi sonrast emniyetli durum

Yazilimin son kabiliyeti ise standart olarak uygulanan 5 NM ayirma limitinin
belirlenen 6zel bolgelerde farkli bir deger olarak uygulanabilmesidir. Gorsel 3.19‘da

Esenboga Havalimani’nin gevresi i¢in tanimlanmig 3NM ayirma limitinin uygulanisi
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gosterilmigtir. Havalimaninin ¢evresi i¢cin 60NM yarigapinda ve 17000ft yiikseklikte bir

hava sahasi1 belirlenmistir.

ESB_Zone_Separation > [ m | @ 08:33:41
Qusa1z

n F171 G450 o % )

= B753 4;/ T QUS312 PC2674 3.78am

\ QUS312 TK2182 §€.10nm

/ QUS5312 PC8043 11.17nm
) J5312 PC2830 17.68nm

PC3169 1620nm

TK2182 7N
F167 G450 / 4 TK2182 6.03nm

A9 4w N 2 2
\ C2674 PC8043 8.17nm
S NEX ~ PC2674 0
F169 G450 2674 PC2830 1499nm
\ \ AN 45 2674 PC3169 13.78nm
/

PC3169 ~t \ / <2182 PC8043 3.82nm
F163. 570450 N 2 PC2830 9.63nm
-\320 15 —
2182 PC3169 8.10nm
— PCS043 ¢ PC2830 6.89nm
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Gorsel 3.19. Esenboga Havalimani bélgesinde uygulanan 3NM olarak uygulanan aywma limiti

Gorsel 3.19°da gosterilen ugak ciftlerinin arasindaki mesafe listesinde kirmizi
dikdortgenle isaretlenen mesafe bilgileri pes pese ugan ili¢c ucak ciftine aittir. Burada
gosterilen en tistteki ucak ciftinden biri 17000ft irtifanin tizerinde oldugu igin harita
lizerinde uyar1 verilmistir. Ikinci ucak ¢ifti ise tanimlanan bdlgenin igerisinde oldugu ve
3NM ayirma limitini sagladig1 i¢in uyart verilmemistir. Son ugak ¢ifti icin ise uyari

verilmistir ¢linkii 3NM ayirma limiti korunmamustir.
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4. SONUC

Bu ¢alismanin sonucunda 6zgiin bir ADS-B mesaj ¢oziimleyicisi gelistirilmistir. Bu
sayede Bolim 2’de ADS-B tanitilirken bahsi gecen ADS-B versiyonlar1 gibi gelecekte
faaliyete alinacak yeni bir ADS-B siiriimiine hazirlik yapilmistir. Ayrica yeni bir konum
raporlama teknigi, ya da baska bir veri paketinin kodlanarak iletilmesi durumunda veri
aktarim kalitesinin Onden test edilebilmesini saglayacak bir simiilasyon alt yapisi
gelistirilmistir. Biitiin bunlara ek olarak ICAO Doc 7871 dokiimaninda C.2.3.2.3 bashi
altinda belirtilen seyir konumu mesaj1 i¢in konum dogrulugunun 5,1 metre oldugu da

dogrulanmugtir.

Hava trafiginin emniyeti acisindan ise ¢oziimlenen ADS-B mesajlarindan elde
edilen verilerin siirekli takip edilmesi ile riskli durumlarin onceden tespit edilmesi
saglanmistir. Cakigma risklerinin yerden tiim ugaklar i¢in takip edilmesi sayesinde TCAS
sistemi bulunmayan ugaklar i¢in de hava trafik ayirma limitlerinin asilmasi durumlari
tespit edilebilir hale gelmistir. Mevcut radar sistemlerinde bulunan uyar1 sistemlerinden
farkli olarak istenen ayirma limitlerinin uygulanmasina imkan taniyan esnek hava

sahalarinin tanimlanmasi kabiliyeti kazanilmistir.

Bu calismanin gelistirilmesi halinde, mevcut hareketlerin tasidigi potansiyel
risklerin tespit edilmesinin 6tesinde, hedeflenen durum ve mevcut durum mesajlarindan
elde edilen verilerden yola ¢ikarak ucaklarin hedeflenen irtifa ve hiz degisimlerinin bir

risk tasiyip tagimadiklarinin da tespiti miimkiin olacaktir.

Gelecekte ADS-B mesajlar1 ile yollanmayan bazi verilerin, yollanan veriler
kullanilarak elde edilmesinin miimkiin olacagi Edmund Keith STONE ve Malcolm
KITCHEN tarafindan yapilan bir ¢alisma ile ortaya konmustur. Calismada yiiksek
irtifalarda hava sicakligin1 daha iyi modellemek i¢in GNSS sisteminden ve pitot-statik
sistemlerden saglanan verilerin aralarindaki farkin degeri ADS-B mesajlarindan alinarak
kullanmistir. (Introducing an approach for extracting temperature from aircraft GNSS and

pressure altitude reports in ADS-B messages, 2015)

1 Ocak 2020 tarihi itibariyle ucaklarin ugus izni alabilmeleri icin ADS-B
mesajlarin1  yayinlama kabiliyetine sahip olmalar1 gerektigi belirtilmistir. Gtincel
haberlere gore COVID-19 salgini nedeniyle takvimin O&telendigi goriilmektedir
(ADS-B'ye Covid-19 ertelemesi, 2020). SESAR Deployment Manager kurumu
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tarafindan yayinlanan yol haritasina gére ADS-B gecisinde ucaklarin muafiyeti i¢in son

tarih, Gorsel 4.1°de goriildiigi gibi, 31 Ekim 2025 tarihidir.

27+4 planned fitments (2019) @ == EU27+4 planned phase-out S— E27+4 V2 detected

o= ! I | ——— o bl ¢ |
TP S LT S R i |
509 ._:-c:_ ______ —masf==ed '__-” ] ]
------ | ] |
_A ] ]
I I I
I I I
0% [ 1 [ [
$ 1 [ [
oo | 5 1 1 [
g 1 1 1
| R 1 ! |
1 [ [
} | I
40% I I I
I I I
30% | | ]
l new compliance date end of transition | end of exemption for |
7 DEC 2020 * for retrofit phaseout aircraft
1 7JUN2023* | 31 OCT 2025 *
e I ] ' £
. ! 1 SESAR =
10 3 | ] EUROCONTROL. |
g [ [ [
- * CIR (EU) 2020/587 Amending SP! IR section | ] Last Update: 30/11/2020 |
. . 3
& & &

Gorsel 4.1. Eurocontrol tarafindan planlanan ADS-B sistemine gegis plant (SESAR Deployment
Manager, 2021)

Diinyada ve iilkemizde ADS-B sisteminin kapsama alanma dair bir harita
bulunmasa da SESAR dagitim yonetimi kurumu tarafindan yayinlanan haritalar
tizerinden bir ¢ikarim yapmak miimkiindiir. SESAR Deployment Manager kurumunun
yayinladigi haritalarda (Gorsel 4.2 ve Gorsel 4.3), ADS-B Versiyon 2’yi zorunlu tutan
iilkeler mavi renkle; ADS-B Versiyon 0 ya da Versiyon 1’1 zorunlu tutan iilkeler yesil
renkle ve caligmalarin devam ettigi iilkeler ise koyu gri renkle gosterilmektedir. ADS-B
sistemini zorunlu tutan iilkelerin ADS-B sistemi i¢in alt yap1 ¢aligmalarini tamamlayip,
ADS-B sistemini aktif olarak kullandigini sdyleyebiliriz. Gorsel 4.3‘te goriildiigii gibi

tilkemiz i¢in herhangi bir ADS-B sistemine ge¢is calismasinin oldugu belirtilmemistir.
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Il Version 0/1 mandated [ Version 2 mandated = S:‘%:‘:}g%?g;‘::ycgf:gggg- specific

Gorsel 4.2. ADS-B sisteminin zorunlu oldugu iilkeler (SESAR Deployment Manager, 2021)

s W v 2 L

Gorsel 4.3. ADS-B sisteminin Tiirkiye 'de zorunlu olmadigini gésteren harita (SESAR Deployment
Manager, 2021)

ADS-B mesajlari i¢in kurulan alic1 yer istasyonlarinin yeryiizii sekilleri nedeniyle
kapsama alani sorunlari yasamasi iizerine gelistirici sirketinin adiyla anilan Aireon
sistemi gelistirilmistir. Bu sistem uydu tabanli olup ugaklarin ADS-B mesajlarini uydular
araciliiyla toplamaktadir. Toplanan bu mesajlar belirli yerlerde kurulan yer istasyonlar1
iizerinden hava trafiginin takibinin yapildigi yerlere dagitilmaktadir. Bu sistem i¢in uydu
firlatma islemleri 2017 ve 2019 yillar1 arasinda yapilmistir. Bu sistem sayesinde Gorsel
4.3’de gosterilen lilkemizin ADS-B sistemi noktasindaki dezavantajinin ortadan

kalkacag diistiniilmektedir.
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EKLER
EK-1. CPR Konum Co6ziimleme Teknikleri

Gerekli olan 6zel fonksivonlar ve parametreler:

Nz: Ekvator ve giiney kutup veya kuzey kutup noktasi arasinda kalan enlem bolgelerinin

sayisidir. MODE-S i¢in 15 olarak tanimlanmustir.

floor(x): x sayisindan kii¢lik olan en biiylik tamsay1 k degerini donen bir fonksiyondur.
(k=x)

mod(x,y): x sayisinin sifirdan farkli y sayisina bolimiinden kalan sayry1 veren bir

fonksiyondur. Matematiksel denklemi denklem ( 0.1 )’de belirtilmistir

mod (P x ¥ floor (g) (v £ 0) (0.1)

NL(enlem): ilgili enlem degerinde bulunan boylam bélgesi sayisin1 veren fonksiyondur.

Matematiksel denklemi denklem ( 0.2 )‘de belirtilmistir.

( )

2T

NL(enlem) = floor <
1—cos (

q (0.2)

TXN;)
arccos| 1 — 2 X Ny

2 (T
L cos (18O><|enlem|) J

Kiiresel Kesin Konum Cozimleme Teknigi:

ADS-B mesajlar1, u¢agin bulundugu enlem ve boylam degerlerini 17 bitlik alanda
tutulabilen say1 araligina oranlayarak tasidigi igin ilk adim olarak mesajdan gelen degerler

17 bitlik alanin tutabildigi deger sayisina denklem ( 0.3 )“teki gibi boliintir

Neprent
enlep, = C;I; e
(0.3)
Ncpr,boy
bOprT' = 217

CPR tek ve cift formatlar i¢cin enlem bdlgesinin boyutu denklem ( 0.4 )‘teki gibi

hesaplanir.
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o

dEnlgr = (CPR Cift Format)

4 Nz

o

(04)

dEnl;e; = (CPR Tek Format)

4Nz—-1
Enlem degerinin hesaplanmasi amaciyla tek ve ¢ift format i¢in denklem ( 0.3 )’teki gibi
hesaplanan enlem degerleri kullanilarak enlem bolgesi indeksi denklem ( 0.5 )‘teki gibi

hesaplanir.

1
j = floor (59 X enlepy cise — 60 X enlopy rer + E) (0.5)

Tek ve ¢ift CPR formati i¢in enlem degerleri ( 0.6 )‘daki gibi ayri ayr1 hesaplanur.

Enl s = dEnlys(mod(j, 60) + enlepycire) (CPR Cift Format) (06)
Enl;e, = dEnlyey(mod(j, 59) + enleyrrer) (CPR Tek Format)
Giliney yarimkiiredeki konumlar i¢in denklem ( 0.6 )’da enlem degerleri [270,360]
araliginda olacaktir bu sebeple elde edilen degerler- hem CPR c¢ift hem de CPR tek
formati i¢in- denklem ( 0.7 )‘deki gibi [-90,90] araligina tasinir.
Enl;s; = Enlrr — 360 (Enlgr = 270°) 07
Enlger = Enlger — 360° (Enlge, = 270°)
Konum hesaplamasina devam edilebilmesi i¢in denklem ( 0.7 )‘den elde edilen enlem

degerleri, ayn1 sayida boylam bdlgesine sahip olmalidir. Yani denklem ( 0.8 )‘deki kosul

saglanmalidir.

NL(Enl;s:) = NL(Enlge) (0.8)
Denklem ( 0.8 )‘deki kosul saglandiktan sonra enlem degeri, CPR tek ya da CPR cift
formattan hesaplanan enlem degerlerinden en son gelen olarak denklem ( 0.9 )‘daki gibi

belirlenir.

Enl_; ¢, T.ire 2T,
Enl = { cift cift tek (0.9)

Enliey, Teex > Teife
Bu noktadan sonra boylam hesaplamasina gegilir ve ilk adim olarak denklem ( 0.10 )‘daki
gibi boylam indeksi hem CPR tek hem CPR ¢ift i¢in denklem ( 0.3 )’te hesaplanan boylam

degerleri kullanilarak hesaplanir.

m = floor <b0ycpr‘gift X [NL(Enl) — 1] = boYcpr e X [NL(Enl)] + %) (0.10)
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Bulunulan enlemdeki boylam sayisi tek veya ¢ift CPR formati (en yeni veriye sahip olan
format) i¢in denklem ( 0.11 )“deki gibi hesaplanir.
Neife = blyikOlan(NL(Enl),1)
(0.11)
N = buytikOlan(NL(Enl) — 1,1)
Boylam boélgesinin boyutu, denklem ( 0.12 )‘deki gibi tek veya ¢ift CPR formati i¢in

hesaplanir.
B _ 360"
OYglft - n(;ift
360° (0.12)
dBoyiex =
Ntek

Konumun boylam degeri, tek veya ¢ift CPR formati i¢in denklem ( 0.13 )‘teki gibi
hesaplanir.
Boy,ire = dBoy ;s (mod(m, ngige) + b0Yeprcire) (CPR Gift Format) (0.13)
Boyter = dBoytek(mod(m, Nger) + boycpr,tek) (CPR Tek Format)
Sonu¢ boylam degeri denklem ( 0.13 )‘te [0,360°] araliginda olacaktir bu sebeple elde
edilen degerler- hem CPR c¢ift hem de CPR tek formati i¢in- denklem ( 0.14 )‘deki gibi
[-180,180] araligina tasinir.
Boy i = Boyire —360° (Boyrr = 180%) (0.14)
Boytex = Boyier — 360" (Boyer = 180°)
Konumun boylam degeri, CPR tek ya da CPR c¢ift formattan hesaplanan boylam

degerlerinden en son gelen olarak denklem ( 0.15 )‘daki gibi belirlenir.

Boyift, Teire = Trek

0.15
BOYtek: Ttek > T(;ift ( )

Boy={

Yerel Kesin Konum Coziimleme Teknigi:

Bu teknikte tek bir CPR konum verisi (CPR Tek veya CPR Cift format) ve bir referans
konum kullanilarak konum hesaplamasi yapilir. Dogru sonug icin referans konum ve

gercek konum arasindaki mesafe en fazla 180 NM olmalidir.

Enlem boélgesinin boyutu denklem ( 0.4 )’teki hesaplanir. Bu enlem bdlgesinin boyutu
kullanilarak denklem ( 0.16 )‘daki gibi enlem bolgesi indeksi hesaplanir.
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Enl mod(Enl,.r, dLat 1
j= ﬂoor< dE:;f> + floor( ( dLr;}tc ) —enlgy, + E) (0.16 )

Enlem degeri denklem ( 0.17 )‘deki gibi hesaplanir.

Enl = dEnl X (j + enl,y,) (0.17)
Boylam bolgesinin boyutu denklem ( 0.12 )‘deki gibi hesaplanir. Hesaplanan boylam
bolgesi boyutu kullanilarak boylam bolgesi indeksi denklem ( 0.18 )‘deki gibi hesaplanir.

Bo mod(Bo ,dBo 1
m = ﬂoor< yref) + floor< (BoYres ) — boycpr + E) (0.18)

dBoy dBoy
Denklem ( 0.18 )‘de boylam bdlgesi indeksi hesaplandiktan sonra konumun boylam

degeri denklem ( 0.19 )‘daki gibi hesaplanir.

Boy = dBoy X (j + boycpr) (0.19)
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EK-2. CPR Konum Kodlama Teknigi

Gerekli olan 6zel fonksivonlar ve parametreler:

Nz: Ekvator ve gliney kutup veya kuzey kutup noktasi arasinda kalan enlem bdlgelerinin

sayisidir. MODE-S i¢in 15 olarak tanimlanmustir.

floor(x): x sayisindan kii¢lik olan en biiylik tamsay1 k degerini donen bir fonksiyondur.

(k=x)

mod(x,y): x sayisinin sifirdan farkli y sayisina boliimiinden kalan sayiy1r veren bir

fonksiyondur. Matematiksel denklemi denklem ( 0.20 )’de belirtilmistir

mod(x, y) =B= y X fgpr (g) v 0) (0.20)

NL(enlem): ilgili enlem degerinde bulunan boylam bélgesi sayisin1 veren fonksiyondur.

Matematiksel denklemi denklem ( 0.21 )‘de belirtilmistir.
( )

2T

NL(enlem) = floor <
1—cos (

T L (021)
arccos| 1 — 2 X Ny

2 (T
L cos (180x|enlem|) J

Nb: Konum kodlama i¢in kullanilacak bit say1sini ifade eder. Bu say1 seyir konumu mesaji

icin 17 iken yer konumu mesaj1 i¢in 19°dur.

Enlem bolgesinin Kuzey-Giiney dogrultusundaki uzunlugu denklem ( 0.22 )‘deki gibi

hesaplanir.

o

360 ,
dEnlgsy = —— (CPR Cift Format)

4 N
z (0.22)
Enl,py = ———— (CPRTek F
dEnl;e, ANy =1 (c ek Format)
Enlem bdlgesindeki Y-koordinati denklem ( 0.23 )‘teki gibi hesaplanir.
mod(Enl,dEnl_; 1
YZir¢ = floor | 2o x ( sirt) +=| (CPR Cift Format)
(0.23)
mod(Enl,dEnls.,) 1
YZ:or = floor( 2Nb x + = | (CPR Tek Format)
dEnltek 2
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Renl degeri alicinin mesaji1 ¢oziimlediginde elde edecegi enlem degerini ifade eder ve

denklem ( 0.24 )‘teki gibi hesaplanir.

YZie Enl .
Renly;r, = dEnlgze X 2Ny + floor (CPR Cift Format)

dEnlgift ( 0 24 )

YZie Enl
Renl;,;, = dEnl;p; X SNy + floor (dEnltek) (CPR Tek Format)

Bulunulan enlemdeki boylam sayis1 tek veya ¢ift CPR formati i¢in denklem ( 0.25 )‘deki
gibi hesaplanir.
Ngife = blyikOlan(NL(Enl),1)
(0.25)
N = blytukOlan(NL(Enl) — 1,1)
Boylam bélgesinin Dogu-Bat1 dogrultusundaki uzunlugu denklem ( 0.26 )‘teki gibi

hesaplanir.
360°
dBOy(;ift =
Neife
(0.26)
P 360°
OViek =
tek Neek
Enlem bdlgesindeki X-koordinati denklem ( 0.27 )‘teki gibi hesaplanir
mod(Boy,dBoy,; 1
XZgife = floor <2Nb X (dB}(})y : Yirt) + E) (CPR Cift Format)
: o ) (0.27)
mod(Boy,dBoyier) 1
— Np —
XZtex = floor <2 X dBoYr + > (CPR Tek Format)

Hem seyir konumu mesajinda hem de yer konumu mesajinda enlem ve boylam verileri
icin ayr1 ayr1 17 bitlik alan ayrildigindan dolay1 denklem ( 0.28 )‘deki gibi XZ ve YZ

koordinat degerleri 2! {ist limitine sinirlanir

YZ = mod(YZ,2'7)

(0.28)
XZ = mod(XZ, 217)
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