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OZET

TETRA SISTEMINDE FREKANS PLANLAMA CALISMASI

Sakir YILMAZ
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi ABD, Altinbas Universitesi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Cagatay AYDIN
Tarih: Aralik 2020

Sayfa: 45

TETRA standartlar1 temelde GSM standartlar1 referans alinarak yazilmis olsa da iki standart
arasinda farklarin oldugu asikardir. Bu sebeple daha 6nce GSM sektorii icin gelistirilen frekans
planlama algoritmalar1 ve bu sektdr i¢in yazilan tezler ile iiretilen teoriler TETRA sistemi igin tam
anlamiyla gecerli olmamaktadir. Bu tez ile TETRA sistemindeki frekans planlama kisitlar1 goz
Oniine alinarak yer alt1 ve yer iistii kapsamay1 saglayan baz istasyonlar1 arasinda en uygun frekans

tahsisinin yapilmasi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: TETRA, frekans planlama, interferans
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ABSTRACT

FREQUENCY PLANNING AT TETRA SYSTEM

YILMAZ Sakir
M.Sc., Electrical and Computer Engineering Department, Altinbas University,
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cagatay AYDIN
Date: December 2020

Pages: 45

Interference is the most important problem at wireless communication. So there are many works
on interference problem at GSM and Wi-fi technology. Altough GMS and TETRA standards are

similar, there are some diffirences at limitation value. This thesis is about frequency plannig

analysis at TETRA system.

Keywords: TETRA, frequency plannig, interference
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1. GIRiS

Giliniimilizde kablosuz haberlesme sistemlerinin ve bu sistemlere duyulan ihtiyacin artmasi ile
birlikte frekans planlama sorunu ortaya ¢ikmustir. Ilk olarak farkli haberlesme sistemlerinin (TV,
Radyo, GSM, ...) birbirini etkilemesi iizerine ortaya ¢ikan bu sorunu daha sonralar1 her bir sistem
kendi i¢cinde yasamaya baslamistir. Frekans planlama sorunu en belirgin olarak ilk defa mobil
haberlesme sistemi olan GSM sektoriinde ortaya ¢ikmis olsa da giliniimiizdeki mobil haberlesme
sistemlerinin yasadigr ortak frekans problemi literatiirde MI-FAP (Minimum Interference -

Frequency Assignment Problem) [1] kategorisinde degerlendirilmistir.

Literatiirde MI-FAP i¢in {iretilen ¢ozlimler daha ¢ok GSM sektoriine yonelik ¢oziimler olup bu
coziimler TETRA sistemlerinde pek verimli olmamaktadir. Bunun temel nedeni ise iki sistemin

farkli modiilasyon teknigi kullanmas1 ve farkli sinirlamalara tabii olmasidir.

Bu tezde daha cok literatiirde yok denilecek kadar az bahsedilen TETRA baz istasyonlar1 arasinda
frekans planlama sorununun ¢6ziimii tizerine durulacaktir. Tezin ilk boliimiinde TETRA sistemi
hakkinda genel bilgiler verilecek olup bu boliimde sistemin mimarisi ve ¢alisma mantig1 iizerine
durulacaktir. ikinci boliimde ise frekans planlamadaki temel kisitlar ve bu kisitlarm TETRA
sistemindeki smir degerleri iizerine durulacaktir. Ugiincii boliimde uygulama yapilan sistem
iizerinde yapilan 6n ¢aligsma ve elde edilen veriler {izerine durulacaktir. Son bdliimde ise yapilan

caligmalar ve ¢oziim Onerileri anlatilacaktir.
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2. TETRA SISTEMINE GENEL BAKIS

Standartlar1 ETSI tarafindan 1995 yilinda yazilan ve 1997 yilinda tiim diinyaya tanitilan TETRA
sisteminin temelleri GSM standartlarina dayanmaktadir. Giintimiizde halen ¢ogu iilkede kullanilan
TETRA sisteminin asil ortaya ¢ikis amaci ise frekans kaynaklarinin etkin kullanilmasidir. TETRA
sistemini diger trunk yapidaki teknolojilerden ayiran en belirgin 6zellikler dinleme ile konugmanin
ayn1 anda yapabilmesi ve baz istasyonu olmaksizin telsizden telsize direk konusmanin (DMO)

yapabilmesidir.
2.1 TEMEL TETRA MIMARISi

Bir TETRA sistemi temel olarak bir baz istasyonu ile bu baz istasyonunu kontrol eden ana sunucu
(SwMI)’ dan ve sistem lizerinden haberlesmeyi saglamak i¢in kullanilan telsizlerden olusmaktadir.
TETRA sistemi sayisal bir sistem olmasi sebebi ile bir Swmi {izerine baz istasyonu haricinde

ticlincii parti yazilimlarin ve farkli haberlesme sistemlerinin de baglanmasi miimkiin olmaktadir.

ETSI yazdig1 TETRA standartlarinda 3 temel ara ylizden bahsetmektedir. TETRA standartlarinda

gecmeyen fakat sonradan ilan edilen 3 tane daha ara yiiz bulunmaktadir. [2]
2.1.1 Hava Ara Yiizii (Air Interface, Al)

Hava ara yiizii TETRA standartlarinda TMO ve DMO olmak tizere iki farkli ¢alisma tiirii i¢in ayr1
ayr1 tanimlanmigtir. Bu ara yiizde telsiz ile baz istasyonu arasindaki iletisimin nasil yiiriitiilecegi
belirtilmistir. Telsiz ile baz istasyonu arasindaki kablosuz haberlesme bu ara yiizde tanimlandig:

icin bu tezdeki ¢alismada hava ara yiiziine ait sinirlamalar kullanilmistir.
2.1.2 Cevresel Ekipman Ara Yiizii (Peripheral Equipment Interface, PEI)

TETRA sistemi iizerinden harici bir ekipman (6r. bilgisayar, cep telefonu, ...) ile veri transferi i¢in
tanimlanmugtir. Bu ara yiiz genelde telemetri sistemleri i¢in tercih edilmektedir. Bu sebeple bu ara
yiiziin ¢alismasi daha ¢ok bir telsizin harici ekipman ile TETRA ag1 arasinda bir koprii gorevi

iistlenmesi temeline dayanir.
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Sekil 2.1: PEI baglantisinin temsili gosterimi.

2.1.3 Sistemler Aras1 Baglant1 Ara Yiizii (Inter System Interface, ISI)

Iki ya da daha fazla TETRA agimi bir birine baglamak icin gelistirilen bu ara yiiziin as1l ¢ikis amaci
farkli iireticilerin tek bir agda ¢alismasini saglayarak rekabeti arttirmakti. Fakat ETSI standartlarin
yaziminda bu husustaki ¢erceveyi biraz genis ¢izdigi icin hedefledigi bu amaca ulasamamstir. Bu
sebeple farkl: iiretici firmalarin tirettigi tirlinler tek bir agda calismamaktadir. Son zamanlarda bu

problemin ¢dziimii i¢in gateway ara yiizii iizerinden ¢aligan bir takim {iriinler piyasaya ¢ikmaistir.

2.1.4 Ag Yonetim Ara Yiizii (Network Management Interface, NMI)

TETRA sistemi aginda konfigiirasyon ve bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesine olanak tantyan bu
ara yiiz, ortak bir tanimlamanin uygulanabilir olmadig1 gerekgesi ile ETSI tarafindan standartlara
dahil edilmemistir. TETRA birligi tarafindan tanimlanan bu ara yiiz kullanicilara rehber olmasi

amaci ile ilan edilmistir. Bu ara yiiz vasitast ile iiretici firmalar kendi sistemlerinin yonetilebilmesi
icin NMS yazilimini ¢ikarmistir.

2.1.5 Telli istasyon Ara Yiizii (Line Station Interface, LSI)

TETRA standartlarinda tanim1 yapilmayan bu ara yiiz ti¢lincii parti (3rd party) yazilimlarin sisteme

baglanabilmesi i¢in Uiretici firmalar tarafindan ilan edilmistir. Bu ara yiiz ile TETRA ag {izerinden

arag takip sistemi, bilgisayar iizerinden telsiz anonsu gibi yazilimlarin TETRA sistemi iizerinden
caligmast miimkiin hale gelmistir.
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2.1.6 Gegit Ara Yiizii (Gateway Interface, GW IF)

TETRA standartlarinda DMO ve TMO calisma guruplar1 arasindaki iletisimin saglanabilmesi i¢in
tanimlanan bu ara yiiz daha sonralar ii¢lincii parti sistemlerin TETRA sistemine baglanmasi ve
sistemler arasi iletisimin (bkz. Baslik 2.1.3) saglanmasi amaci ile de kullanilmistir. Bu ara yiiz ile

harici bir ekipman kullanilarak ISDN ve PSTN gibi telefon hatlarina baglanti saglanabilmektedir.

BTS A
GW IF (o)
PEI
Telemetri
Sistemi

Gateway

PSTN &

PABX @

TN

Gateway

3. Parti Yaziimlar

Sekil 2.2: Temel TETRA mimarisi ve baglanti ara ylizlerinin sematik gosterimi
2.2 TEMEL CALISMA MANTIGI

TETRA sisteminde ETSI tarafindan tanimlanan 2 adet ¢calisma sekli vardir. Bunlardan ilki faz-1
olarak da bilinen V+D (Voice+Data) ¢calisma sekli giiniimiizde halen tercih edilen calisma seklidir.
Faz-2 olarak bilinen PDO (Packet Data Optimised) calisma sekli ise daha ¢ok goriintli aktarimina
olanak tanimak i¢in gelistirilmistir. LTE kavraminin yayilmasiyla birlikte faz-2 ¢alisma sekli pek

ilerleyememistir.

Her iki ¢alisma sekli kendi igerisinde TMO ve DMO olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu tezde
daha ¢ok V+D calisma seklindeki TMO kismi ele alinmustir.
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TETRA sistemi temelde TDMA teknolojisi iizerine kuruludur. Bu sayede tek bir frekans ile ayni
anda 4 farkli goriismeyi saglayarak frekans kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasina katk1
saglamaktadir. TDMA teknolojisi ile elde edilen bilgi isareti DQPSK ya da QAM modiilasyonlar1
ile bir ugtan diger uca aktarilir. QAM modiilasyon teknigi daha ¢ok faz-2’ de kullanilmaktadir. Bu

tezde faz-1’ de tercih edilen /4 DQPSK modiilasyon teknigine ait sinirlamalar kullanilmistir.
Asagidaki tabloda TETRA faz-1’ e ait teknik 6zellikler yer almaktadir. [3]

Tablo 2.1: TETRA faz-1 teknik 6zellikleri

Ozellik Tiirii Aciklama
Erisim Teknigi TDMA
Modiilasyon Tiirii n/4 DQPSK
380-400 MHz
Frekans Bandi
410-430 MHz
Dubleks Aralig 10 MHz
Kanal Aralig 25 KHz
Cagr1 Kurma Siiresi <0,3s
Veri Aktarim Hizi 36 kbps
Ses Kodlama ACELP

Tablo 2.1’ de bahsedilen 380-400 Mhz frekans bandi ETSI” nin Onerisi ile acil durum (ambulans,
polis, itfaiye) hizmetlerinde kullanilmasi kabul edilmistir. Sivil kullanim i¢in 410 — 430 MHz band1

tahsis edilmistir.

Temelde baz istasyonu ve telsizin ¢calisma mantig1 ayn1 olsa da detayli bakildiginda algoritmalarda
bir takim farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu sebeple TETRA temel ¢aligma mantig1 telsiz ve

baz istasyonu olmak {izere 2 ana baslikta incelenecektir.
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2.2.1 Baz Istasyonu Calisma Mantig1

2.2.1.1 Bazistasyonu temel yapisi

Bir baz istasyonu temelde modiilasyon isleminin gerceklestigi bir tastyici ile gonderme ve alma
frekanslarini ayirt etmek i¢in kullanilan bir filtre devresinden ve frekansi gonderip alacak bir adet
antenden olusmaktadir. Bunlarin yani sira bir adet senkronizasyon birimi ve ihtiyaca gore yedek

sunucu ve ag anahtar1 (switch) ekipmanlart da bir baz istasyonu i¢inde bulunabilmektedir.

BAZ ISTASYONU

({ )) Anten
Yedek Sunucu
EII=| 3

Switch

Tasiyic

cL:

1 Filtre Devresi

&
) F Vv VAp

M

Senkronizasyon

Sekil 2.3: Baz istasyonu bilesenlerinin sematik gosterimi

1. Yedek sunucu (FSC, Kontrolor)
Baz istasyonunun ana sunucu olarak tabir edilen Swmi ile baglantis1 kesildigi durumlarda devreye

girerek baz istasyonunun ¢aligmasini saglayan ekipmandir. Baz istasyonunun swmi ile baglantisi
oldugu miiddetce calismasina ihtiya¢ duyulmayan bir ekipmandir. Yedek sunucu iizerinden ¢alisan
baz istasyonu sadece kendi kapsama alanindaki telsizlerin haberlesmesini saglayabilmektedir.
Swmi’ ye bagli diger baz istasyonlar1 kapsamasinda bulunan telsizler ile iletisim saglanamaz. Bu

calisma sekli lokal mod olarak adlandirilir.
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2. Ag anahtari (Switch)
Baz istasyonu ile swmi arasindaki baglantiy1 yapmak icin tercih edilmektedir. Giiniimiizde ¢ogu

baz istasyonu IP tabanli haberlestigi i¢in bu ekipman bir baz istasyonunda gerekli ekipmanlardan
birisidir.

3. Senkronizasyon birimi
TDM calisma mantig1 igin gerekli osilator frekansini iireten ekipmandir. Bu ekipman vasitasi ile
TDM kanallar1 olusmaktadir. Bu ekipman ayrica baz istasyonlari aras1 gegis olarak tabir edilen
hand over olayi i¢in de gerekmektedir. Baz1 iiretici firmalar bu ekipmani harici olarak pazarlasa

da baz1 firmalar bu ekipmanin goérevini Swmi’ ye yiiklemislerdir.

4. Filtre Devresi (Combiner)
Filtre devresi temelde alis yoniindeki frekanslar1 ayirt etmek i¢in kullanilir. Diger kablosuz iletisim

tiirlerinde oldugu gibi TETRA baz istasyonunda da filtre devresi combiner olarak bilinmektedir.
Combiner tek bir antende gonderme ve alma islemlerinin ayn1 anda yapilmasini saglamaktadir.
Combiner ayn1 zamanda bir baz istasyonunda tahsisli iki farkli frekansin tek bir antenden yayin

yapmasina da olanak tanimaktadir.

5. Anten
Baz istasyonu tarafindan iiretilen sinyallerin hava ortamina aktarilmasi ve havadaki sinyallerin de

alinip baz istasyonlarina aktarilmasini saglayan pasif ekipmandir. Piyasada kullanim alanina gére

en ¢ok tercih edilen omni, yagi, panel, sektorel, dipol ve MIMO antenlerdir.

6. Taswyict (Carrier, Rile)
Bir baz istasyonunun en temel 6gesi olan tasiyici ekipmani erisim tekniginin uygulanmasini ve

hava ara yiiziindeki islemlerin bir kisminin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Ses ve veri ile ilgili

transferlerin gercgeklestirildigi ekipman olarak da bilinmektedir.

TETRA sisteminde bir tagiyicinin aktif olarak c¢alisabilmesi i¢cin Swmi ekipmani ile baglantisinin
olmas1 gerekmektedir. Tastyict tizerinde herhangi bir depolama birimi olmadigi (ya da yetersiz)
icin bir tasiyici frekans, yayin giicii, abone kayit durumu, erisim parametreleri gibi bilgileri Swmi

ekipmanindan temin etmektedir.
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2.2.1.2 Bazistasyonu ¢alisma prensibi

Bir baz istasyonundaki tasiyict ekipmani Swmi’ den aldig: frekans bilgisine gore tasiyict sinyali
iretir. Daha sonra iletilecek ses ve veri bilgisini iiretilen bu tagiyici sinyal ile modiilasyon islemine
tabi tutar. Diger yandan kendisine gelen bilgiyi ise demodiilasyon islemine tabi tutar ve génderme
frekansinda iiretilen tasiyici isaret ile tekrar modiilasyon islemine tabi tutar. On bellekte bekleyen
her bir bilgi i¢in bu modiilasyon/demodiilasyon islemini gergeklestirir. TETRA sistemindeki bir
tastyict 4 farkl bilgiyi 6n belleginde tutabilme kapasitesine sahiptir. Bu sebeple TETRA tastyicilar
4 kanalli olarak ifade edilmektedir.

Bir tasiyict 6n bellegindeki bilgilerin farkli olup olmadigini bilgi kaynagindan anlamaktadir. Her
bir bilgi kaynaginin bir adet numarasi (ISSI/GSSI) vardir. Farkli numarali kaynaktan gelen bilgiler
farkli 6n belleklerde tutulur. Her bir numara icin tahsis edilecek 6n bellek zaman dilimi olarak

adlandirilir ve bu zaman dilimleri senkronizasyon biriminin yardimu ile belirlenmektedir.

Bir baz istasyonundaki 3 zaman dilimi bilgi kaynagindan gelen bilgileri iletmek i¢in, bir zaman
dilimi ise bilgi kaynagi ile baz istasyonu arasindaki kontrol islemlerine ait verilerin iletilmesi igin
kullanilir. Bilgi kaynagindan gelen verilerin iletildigi zaman dilimleri trafik kanali (TCH), kontrol
islemleri i¢in kullanilan zaman dilimi kontrol kanali (CCH) olarak ifade edilir. Kontrol kanali her
baz istasyonu i¢in genelde bir adet olarak belirlenir. Bu sebeple bir baz istasyonundaki kanal sayis1
genelde trafik kanal sayisi+1 olarak ifade edilmektedir. Ornegin bir baz istasyonu 2 adet tasiyici
ekipmanindan olusuyorsa bu baz istasyonunda 2 adet tastyic1 frekansi ve 2x4=8 kanal vardir. Bu
kanallardan biri kontrol kanal1 digerleri ise trafik kanali olarak gorev almaktadir. Bu sebeple bu
baz istasyonu 7+1 olarak ¢alismaktadir denir. Bu ifade bu baz istasyonunun ayni1 anda 7 adet farkli
bilgi kaynagindan bilgi aldigr anlamima gelmektedir. Diger bir deyisle ayn1 anda 7 farkli abone

telsiz goriismesi yapabilir.
2.2.2 Telsiz Terminali Calisma Mantig

TETRA telsizlerin ¢alisma mantig: iiretici firmalara gore degisiklik gostermektedir. Her bir firma
standartlarin tizerinde ek ozellikler ile telsizlerin ¢alisma seklini diizenlemistir. Bu tezde TETRA

standartlarinda belirtilen ¢aligma mantig1 kabaca anlatilacaktir.
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Bir telsizin baz istasyonuna baglanabilmesi i¢in bir takim bilgilerin telsizin hafizasina girilmesi
gerekmektedir. Bunlar; telsiz kimlik numaras1 (ISSI), telsizin dahil olacagi konusma guruplarina
ait numaralar (GSSI), telsizin baglanacagi sisteme ait iilke ve network kodu (MCC, MNC), telsizin

baglanabilecegi frekans listesidir.

Bir telsiz ilk acildiginda listesine dnceden tanimlanmis frekanslari gezmeye baglar. Buldugu ilk en
yiiksek sinyal seviyeli frekansa sahip baz istasyonuna baglant1 istegi génderir. Bu noktadan sonra
baz istasyonu ile telsiz arasinda kontrol kanali iizerinden iletisim kurulur. Baz istasyonu telsizin
baglanti istegine karst telsizin kimlik numarasi isteyerek aldigi bu bilgi ile Swmi’ye telsizin kayith
olup olmadigimi sorar. Kimlik numarasi kayitl ise baz istasyonu telsize zaman dilimi bilgisini
ileterek telsizin sisteme baglanmasini saglar. Telsiz baz istasyonundan gelen sinyal giicline gore
kendi ¢ikis giiciinii ayarlar. Baglanti kurulduktan sonra baz istasyonu telsize kendi kimlik bilgisini
(Location area, LA), komsu baz istasyonlar: bilgisini, ve senkronizasyon bilgilerini iletir. Telsiz
aldig1 bu ek bilgiler ile hangi baz istasyonlarina hangi zaman diliminde gegis yapabilecegini bilir.
Buradaki en 6nemli nokta telsizin frekans ile LA numarasin iliskilendirdigidir. Telsiz farkl iki

LA numarasinda ayni frekansi1 gérmesi durumunda kararsiz kalmaktadir.

Telsizin aldig1 sinyal seviyesi baz istasyonunda tanimli erisim seviyesinden (RXA) daha diisiik

seviyede ise telsiz listesindeki tanimli frekanslar1 gezmeye devam eder.

Telsizde iki farkli konusma tiirii vardir:

1. Gurup Cagrilar: (Group Call)
Telsiz lizerine 6nceden tanimlanmis guruplar iginden istenilen bir gurup secilerek telsiz bu guruba

iiye edilir ve bu sekilde telsizden anons yapilir. Bu anons baz istasyonu kapsamasinda bulunan ve
anons yapilan guruba iiye tiim telsizlere iletilir. Anonsun bir kopyas1 ise Swmi’ ye iletilir. Swmi
kendisine bagli baz istasyonlarina anons yapilan gurubun kimlik numarasi ile (GSSI) ile sorgu
yapar. Kapsama sahas1 i¢inde anons yapilan guruba iiye bir telsiz var ise baz istasyonu kendi LA
bilgisi ile birlikte Swmi’ nin sorgusuna cevap verir. Swmi bu cevap dogrultusunda anonsu cevap
veren baz istasyonuna iletir. Boylelikle farkli baz istasyonu kapsamasinda bulunan telsizler bir

birleri ile iletisim kurmus olurlar.

Birbirleri ile iletisim kuran telsizler, kapsamasinda bulundugu baz istasyonundan bir kanal mesgul

eder. Bir baz istasyonu kapsamasinda anons yapilan guruba iiye bir telsiz bulunmadigi durumlarda
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ilgili baz istasyonunda kanal tahsisi yapilmaz. Gurup ¢agrilar1 genelde half-dublex ¢agr1 olarak

kullanilir ve ayn1 anda sadece bir liye guruba ¢agri yapabilir.

2. Ozel Cagri (Private call)
Bir telsizde 6zel ¢agri iki tiirlii yapilmaktadir. ilki telsize dnceden tanimlanmis abonelere dogru

yapilan cagirilar digeri ise telsize dnceden tanimli olmayan abonelere dogru yapilan ¢agrilardir.
Onceden tanimlanmis aboneler i¢in telsiz rehberinden ilgili abone numarast segilerek ¢agri yapilir.
Telsize taniml1 olmayan aboneler i¢in ¢agr1 yapilacak telsizin numarasi tuslanarak c¢agri yapilir.

Ozel gagrilarda GSSI numarasi yerine ISSI numaras1 kullanilir.

Ozel ¢agrilar daha ¢ok cep telefonu gibi full-dublex konusma olarak kullanilmaktadir. Telsizin baz
istasyonuna baglanma sekli gurup c¢agrilarinda oldugu gibidir. Ozel ¢agrn tiiriinde telsizler birbiri

ile iletisim kurarken baz istasyonunda iki kanal tahsis edilir.

2- Sistem grubun

Grup A GSSI | kimligine bir kanal

tahsis eder
6- Sistem grubun

L 1 kimligine birkanal
Abone-3 ISSI zaten tahsis

9- Sistem abonenin edildigini gorar
kimligine bir kanal
tahsis eder

Sekil 2.4: Gurup cagrisi ve 6zel ¢agr tlirlerinin sematik gosterimi
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3. FREKANS PLANLAMA VE ON CALISMA VERILERI

Giliniimiizde sehirlesmenin artmasi, kablosuz haberlesme istasyonlarinin artmasina ve dolayisiyla
frekanslar arasi girisimin artmasina neden olmaktadir. Bu durum beraberinde dinamik frekans
planlama kavramini giindeme getirmistir. Bu konu ile ilgili 6zellikle GSM sektoriinde akademik
caligmalar yapilarak farkli teoriler ortaya atilmistir. Teoriler farkli olsa da aslinda hepsinin ortak

amaci sinyal girisimini (interferans) azaltmaktir.

Frekans planlama ilk bakista basit gibi goriinse de baz istasyonlarinin konumu, baz istasyonu ¢ikis
giicii, yayin yapan anten tipleri planlama isini karmasik hale getirmektedir [4]. Bunlarin haricinde
baz istasyonu erigim parametresi, sistem i¢in kullanilmasina izin verilen frekanslar, sistemin kabul
ettigi en yiiksek girisim orani degeri, baz istasyonlari arasinda komsuluk iligkilerinin tanimli
olmasi, konusma trafigi yogunlugu, telsizin hangi baz istasyonlarindan servis alabilecegi gibi

etkenler de frekans planlama igini zorlagtirmaktadir.
3.1 ON CALISMA VERILERI

Ulkedeki frekans kaynaklarinin verimli kullanabilmesi i¢in planlama, diizenleme ve tahsis islerini
yapan devlete bagl kurumlar faaliyet gostermektedir. Ulkemizde bu faaliyeti yiiriiten devlet
kurumu BTK’ dir. BTK, 410-430 MHz bandinda ve aralarinda 25 KHz fark olan F1 — F28

arasindaki frekanslardan 20 tanesini uygulama yapilan sistem i¢in tahsis etmistir.

Uygulama yapilan sistemde toplam 12 tane baz istasyonu kullanmaktadir. Bu baz istasyonlarindan
5 tanesi tiinel i¢in geri kalan 7 tanesi ise yer {iistii kapsamasi i¢in kullanilmaktadir. Bu baz

istasyonlarindan bazilar1 arasinda komsuluk iligkisi tanimlanmustir.
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Sekil 3.1: Uygulama yapilan sistem’e ait baz istasyonlar1 bolgeleri

Baz istasyonu kapsama alanlarini sinirlamak ve hand over saglamak icin her bir baz istasyonunda
parametre ayarlamalar1 yapilmistir. Bu sebeple baz istasyonlarina ait sayisal veriler farklilik

gostermektedir.

Yer lstli kapsamay1 saglayan baz istasyonlarinda omni ve yagi antenler tercih edilmistir. Bu
sebeple baz1 bolgelerde birden fazla baz istasyonuna ait sinyaller goriilmektedir. Tiinel i¢i kapsama
bolgeleri iginde 6zellikle Topkapt — Habipler hattina ait tiinellere yer {istii kapsamasini saglayan

baz istasyonlarina ait sinyaller gelmektedir.

Baz istasyonlari arasinda anlik ihtiyaglari karsilamak i¢in tanimlanan komsuluk iliskileri frekans

planlama isini daha da giiclestirmistir.

Asagidaki tabloda Sekil 3.1° de gosterilen baz istasyonlarina ait detayli bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 3.1: Baz istasyonlarina ait teknik detaylar

Komsu Anten BTS
Kanal Mevcut RXA o Yeriistii/
BTS BTS Anten Tipi | Yiiksekligi | Marka
no sayis1 | frekanslar (dBm) Tiinel ici
numarasi (m) Kodu

1 7+1 F9 - F13 2,3,4 -95 Yagi - Omni 65 A Yer iistii
2 7+1 F6 — F11 1,3,6,7 -95 Omni 90 A Yer iisti
. Yer uistii

3 7+1 F4 - F15 1,2,4,11 -100 Omni 90 A
/Tiinel igi
Yer uistii

4 7+1 F5-F10 1,35 -110 Omni 55 A
/Tiinel igi
5 7+1 F1-F17 4 -110 - - A Tiinel igi
6 7+1 F1-F8 2,7 -100 Omni 60 A Yer istii
7 7+1 F5-F10 2,6 -105 - - A Tiinel i¢i
) Yer ustu

8 7+1 F7 - F16 2,9,10 -100 Yagi 40 A
/Tiinel igi
) Yer istii

9 7+1 F14 — F17 8, 10 -100 Omni 60 A
/Tiinel igi
10 7+1 F5-F10 8,9 -110 - - A Tiinel igi
Yer ustu

11 3+1 F8 1,2,3,5 -100 - - A
/Tiinel igi
12 7+1 F1-F9 - -110 - - B Tiinel igi
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Tablo 3.1° de belirtilen 3 ve 4 nolu baz istasyonlar tiinel i¢i tekrarlayict sisteme direk baglanti
saglarken 8 ve 9 nolu baz istasyonlar1 off-air sistem ile tiinel i¢ine baglanti saglamaktadir. 11 nolu
baz istasyonu ise tiinel i¢i tekrarlayici sistem iizerinden yer {istline kismi sinyal gondermektedir.
12 nolu baz istasyonu diger baz istasyonlari markasindan farklidir ve iki farkli marka arasinda
ortak bir iletisim (ISI) bulunmamaktadir. Bu sebeple bu baz istasyonu ile diger baz istasyonlari

arasinda komsuluk iligkisinin tanimlanmasi miimkiin degildir.
3.2 FREKANS PLANLAMA KISITLARI

Frekans planlama yapilirken ayn1 zamanda RF optimizasyon ¢alismasinin da yapilmasi elzem bir
durumdur. Zira frekans planlamadaki en 6nemli kisit sinyal girisimi olarak tabir edilen interferans
olayidir. Bu tezde optimizasyon ile ilgili tavsiyeler verilecek olup optimizasyon ¢alismalarina dair

bir iglem yapilmayacaktir.

Frekans planlamadaki bir diger 6nemli nokta ise frekans kaynagiin verimli kullanilmasidir. Bu
hususta 6zellikle istanbul’ da frekans kaynaklari tiikkenmek iizere oldugu igin baz istasyonlar:

kapasitelerinin ihtiyaca uygun belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
3.2.1 Baz istasyonu Kapasitelerinin Incelenmesi

Uygulama yapilan sisteme tahsis edilen 20 adet frekanstan 14 tanesi mevcut baz istasyonlari i¢in
kullanilmaktadir. Geri kalan 6 tanesi ise yeni kurulacak 6 adet baz istasyonu i¢in ayrilmistir. Yeni
kurulacak olan baz istasyonlar1 da dikkate alindiginda 20 adet frekans yetersiz kalmaktadir. Yeni
frekans tahsisi yapilamadigi i¢in mevcut frekanslarin en iyi sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Bu sebeple oncelikli olarak baz istasyonu kapasitelerini optimize ederek gereksiz kullanilan
frekanslar1 ayirt etmek gerekmektedir. Bu is i¢in her bir baz istasyonunda konugsma trafigi analizi

yapilarak baz istasyonlari i¢in gerekli kanal sayis1 belirlenmelidir.

Giliniimilizde baz istasyonlar1 kapasitelerini belirlemek i¢in en ¢ok tercih edilen yontem Erlang
hesaplaridir. Literatiirde Erlang formiilleri, Erlang B ve Erlang C olmak tizere iki farkli kategoride
incelenmektedir. Trafik kanallarinin dolu oldugu durumda gelen ¢agrilar1 bloke etme mantigina
dayali formiil Erlang B olarak ifade edilir ve daha ¢cok GSM haberlesmesinde kullanilir. Gelen

cagrilari bloke etme yerine bekletme mantigini tercih eden yontem ise Erlang C olarak bilinir. [5]
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TETRA sistemi ¢agr1 bekletme (call queuing) mantigina gére ¢alistigi [6] i¢in TETRA sisteminde

trafik analizi yapilirken Erlang C formiilii tercih edilmistir.

Erlang C formiiliinde esas olan ¢agri bekletme siiresi ve bu siireye bagli olarak c¢agri bekletme
olasiligidir. Cagr1 bekletme siiresini belirleyen ise sistemde kullanilan trafik modelidir. Literatiirde
poisson ve binomal dagilimli olmak {izere bilinen iki farkli trafik modeli vardir. [7] TETRA sistemi
poisson dagiliml trafik kullanmaktadir. [8] Poisson dagilimli bir trafik i¢in Erlang C bekletme

olasilig1 formiilii Denklem 3.1° de verilmistir.

AN (3.1)

AN + [N! * (%) * XX=0 W]

P0:

A: Trafik yogunlugu (Erlang)
N: Kanal say1si
A=UxAxH=+*n (3.2)
U: Baz istasyonu basina kullanici sayisi
A: Hat mesgulde iken abone basina diisen cagr1 talebi
H: Ortalama ¢agri stiresi
n: Bir grup ¢agrisi i¢in kullanilan baz istasyonu sayisi

Erlang C hesabinda Po normal bekleme siiresi dahilindeki bekleme olasiligini ifade etmektedir.
Bekleme siiresi normal siireyi agsmasi halinde ¢agr1 bloke edilir. Bu bloke edilme olasilig1 servis
kalitesi (GoS, Grade of Service) olarak ifade edilir Pt ile gosterilir. Pt bagintis1 Denklem 3.3’ te

verilmistir.

(N—A)*T 3.3

W: 1lk giren ilk ¢ikar (FIFO) kuyruk modeline gore cagr1 bekletme siiresi

T: Kuyrukta bekleme siiresi (saniye)
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Standart bir telsiz haberlesme sisteminde GoS= %5 ve T= 5 sn olarak kabul gérmektedir. [9]

Bu tezde telsiz iireticisi olan Rohill firmasina ait CDR Analysis yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim
yukaridaki formiillere gore uyarlanmis algoritma kullanmakta olup trafik yogunlugunu (A) Erlang

cinsinden gosteren bir grafik sunmaktadir.

B e -

File Templates ExportReport Tools

TetraNode

Type of site
E Selected Traffic

4608
4.086
Site Names 3.554
3.072
2.580

2048
1.536 P S e = — T - —
vl T ===

512 ———

000 000 000 000 000 001 0:01 0101 001 001 00 002 002 002 002 002 002
Calling Fleets

Sekil 3.2: Rohill CDR Analysis yaziliminin genel goriiniimii

Yazilim grafiginde goriilen trafik yogunlugu degeri %5 GoS degeri altinda Tablo 3.2’ den tespit
edilerek ihtiya¢ duyulan kanal sayis1 yaklasik olarak bulunabilmektedir. Uygulama yapilan sistem
8 kanal yapisini kullanmaktadir. Tablo 3.2° de [10] %5 GoS degeri altinda 8 kanalli bir sistem igin

onerilen en yliksek trafik degeri 3.87 olarak goriilmektedir.

31



Tablo 3.2: Erlang C tablosu

Cagr1 bekletme olasihigi (%)

Kanal

R B 2 3 5 7 10 15 20
1 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.10 0.15 0.20
2 0.15 0.21 0.26 0.34 0.41 0.50 0.63 0.74
3 0.43 0.55 0.65 0.79 0.90 1.04 1.23 1.39
4 0.81 0.99 1.12 1.32 1.47 1.65 1.90 2.10
5 1.26 1.50 1.66 1.91 2.09 2.31 2.61 2.85
6 1.76 2.05 2.24 2.53 2.75 3.01 3.34 3.62
7 2.30 2.63 2.86 3.19 3.43 3.73 4.10 4.41
8 2.87 3.25 3.50 3.87 4.44 4.46 4.88 5.21
9 3.46 3.88 417 457 4.87 5.22 5.67 6.03
10 4.08 4.54 4.85 5.29 5.61 5.99 6.47 6.85
11 471 5.21 5.55 6.02 6.36 6.76 7.28 7.69
12 5.36 5.90 6.36 6.76 7.13 7.55 8.10 8.53
13 6.03 6.60 6.98 7.51 7.90 8.35 8.93 9.38

Uygulama yapilan sistemin kullanicilari ile goriisiilerek telsizlerin en yogun kullanildig: saatlerin
genelde bayram giinleri oldugu bilgisine ulasilmistir. Bu sebeple 2019 yili Ramazan Bayramina
ait ¢agri kayitlar1 alinarak analiz edilmistir. Ayrica bayram harici rastgele bir giine ait kayitlar da
karsilastirma yapmak amaciyla alinarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére bulunan trafik

degeri ve bu degere %5 GoS degeri altinda karsilik gelen kanal sayis1 Tablo 3.3’ te gosterilmistir.
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Tablo 3.3: Analiz sonucuna gore trafik degerleri ve % 5 GoS ile ortalama kanal say1si

Tarih 04.06.2019 05.06.2019 06.06.2019 11.07.2019
BTS o Trafik | Kanal | Trafik | Kanal | Trafik | Kanal | Trafik | Kanal
Degeri | Sayis1 | Degeri | Sayis1 | Degeri | Sayis1 | Degeri | Sayisi
1 3.33 8 4.10 9 3.58 8 1.66 4
2 5.38 11 6.14 12 5.38 11 2.75 7
3 6.02 11 7.04 13 6.14 12 3.20 7
4 4.99 10 5.89 11 5.12 10 2.56 7
5 1.28 4 1.41 5 1.15 4 0.83 4
6 2.30 6 2.69 7 2.18 6 141 5
7 3.46 8 3.97 9 3.33 8 1.98 6
8 2.18 6 2.30 6 2.43 6 1.15 4
9 1.28 4 0.77 3 0.77 3 0.77 3
10 1.41 5 1.53 5 1.38 5 0.85 4
11 2.43 6 2.56 7 2.94 7 1.34 5

Tablo 3.3’ teki 11 numarali baz istasyonu 4 kanall1 (3+1) olup geri kalan baz istasyonlar1 ise 8
kanall1 (7+1) olarak calismaktadir. Tablodaki verilere bakildiginda 5 ve 9 nolu baz istasyonlarinin
tek tastyici ile trafigi kaldirabilecek yapida oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 2, 3 ve 4 nolu baz

istasyonlariin 8 kanalli yapisiyla % 20 GoS degeri tlizerinde ¢alistigr goriilmiistiir.
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Metro hatlarinin genislemesi ile birlikte 5 nolu baz istasyonu iizerindeki trafigin yakin zamanda
artmas1 beklenmektedir. Bu sebeple sadece 9 nolu baz istasyonunun 4 kanall1 (tek tasiyicili) yapida

calisabilecegi uygun gorilmiistiir.
3.2.2 Sinyaller Arasi Girisimin (interferans) incelenmesi

Girisim olay1 kabaca istenmeyen sinyallerin istenen sinyali bozmasi olarak tarif edilebilir. Girisim
olay1 hem verici hem alici tarafta olusabilmektedir. Baz istasyonundaki aktif ekipmanlarin iirettigi
harmonikler verici tarafinda sinyal girisimine neden olurken farkli baz istasyonlarindan gelen
sinyaller de alic1 tarafinda girisime neden olmaktadir. Sinyal girisimi son kullanici tarafinda
giiriiltii, iki farkli gruptaki konusmalarin birbirine karismasi ve baz istasyonu ile olan baglantinin

kopmasi olarak goriilebilmektedir. [11]

Sinyal girisimini en aza indirmenin yolu filtre devresinin iyi tasarlanmis olmasina ve frekans
planinin iyi yapilmig olmasina baghdir. Filtre se¢cimi yapilirken kalite faktorii ve sistemin band
genisligi goz Oniline alinmalidir. Kritik ses haberlesmesinde genellikle kaviti tipi filtreler tercih

edilmektedir.

Frekans planlama genelde alici taraftaki girisim olaymi azaltmak igin yapilmaktadir. Frekans
planlama yapilirken ardisik kanala girisimi, ortak kanal girisimi ve komsu tasiyici girisimi olmak

iizere 3 temel girisim goz onilinde bulundurulmaktadir.

3.2.2.1 Ardisik kanal girisimi (Adjacent channel interference)

Temel olarak ayni sistem igerisinde ayni band genisligine sahip ardigik iki frekansin girigimi olarak
ifade edilmektedir. Bu durum kullanilan filtreleri ideal olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum haricinde farkl band genisligine sahip farkli sistemlerin kullandig1 frekanslar da ardisik
kanal girisimine neden olmaktadir. Sekil 3.3’ te B1 ve B2 ayni sistemi temsil ederken B3 farkli bir

sistemi temsil etmektedir.
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Sekil 3.3: Ardisik kanal girisimi gosterimi (ideal filtre -uygulamadaki filtre)

Ardigik kanal girisimi verici tarafinda genelde kullanilan filtrenin kalite faktorii ve yiikseltecin tam
anlamiyla lineer olmamasindan kaynaklanmaktadir. ETSI standartlarinda verici tarafindaki bu
girisimlerin kabul edilebilir sinir degerleri yakin band ve uzak band olmak iizere iki baglik altinda

tanimlanmaktadir.

Alict tarafindaki girisimi engellemek icin koruma bandi atama yontemi tercih edilmektedir.
Koruma bandi atamak icin kullanilan filtrenin kalite faktoriiniin bilinmesi gerekmektedir.

Uygulama yapilan sisteme ait filtrenin spektrumu Sekil 3.4’ te gosterilmistir.

01/08/19 09:32 Nl
Ref: 30.0 dBm «RBW: 1kHz +«SWT: 300ms Trace: Clear/Write
Att: 40 dB «VBW: 3 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

i
il

Sekil 3.4: Baz istasyonu filter gikisi
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ETSI, TETRA sisteminde verici tarafindaki ardisik kanal girisimi tanimlarinda 6zellikle 25 Khz
offset degeri tizerinde durmaktadir. 25 Khz offset degerindeki ardisik kanal giiciiniin -60 dBc
olmasi tavsiye edilmektedir. Anlik olarak -45 dBc degerine kadar ¢ikmasi kabul edilebilir diizey
olarak tanimlanirken -30 dBc degeri kabul edilemez seviye olarak tanimlanmaktadir. [6]
Uygulama yapilan sisteme ait filtrenin 25 Khz ve 50 Khz offset degerlerindeki kanal giicti Sekil
3.5’ te gOsterilmistir.

Glg
(dBm) &

: : : : Frekans
F-50 Khz Fg25Khz F: F+25 Khz F+50 Khz (Hz)

Sekil 3.5: Baz Istasyonu ardisik kanal giicleri

Alici tarafindaki girisim daha ¢ok yakin-uzak etkisinden dolayi (near-far effet) olusmaktadir. [12]
Yakin-uzak etkisi kisaca alic1 cihazin istenmeyen baz istasyonuna yakin olmasindan dolay1
istenilen baz istasyonu sinyalinin daha diisiik gelmesi olay1 olarak tanimlanmaktadir. Bu etki daha
cok farkli sebekelere ait baz istasyonu sinyallerinin oldugu bolgelerde ve komsu olmayan iki baz
istasyonu arasinda goriinmektedir. Komsu olmayan iki baz istasyonu arasinda yasanan bu ardigik
kanal girisimi i¢in ETSI standartlarinda sinir deger C/la = -40 dB olarak kabul edilmektedir. [6]
Diger bir ifade ile girisime neden olan baz istasyonu sinyalinin giicii istenilen baz istasyonu
sinyalinden en fazla 40 dB daha giiglii olabilir.(bkz. Sekil 3.6) Ayn1 sebekeye ait baz istasyonu
sinyalleri arasinda bir girisim yasanmas1 durumunda alicinin gii¢lii sinyale sahip baz istasyonuna

gecis yapmasi saglanir (handover).
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C/l= -40 dB

Istenilen Baz Girisime Sebep Olan
Istasyonu Baz istasyonu

Sekil 3.6: TETRA ardisik kanal girisimi sinir degerinin gosterimi

Standartlarda ardisik kanal girisimi i¢in sinir deger belirlenmis olsa da 25 Khz offset i¢in bu
degerler bir anlam ifade etmemektedir. Sekil 3.7 te de goriilecegi tizere 25 Khz offset degerinde
olusan girisimin etkisi biiyiik olacaktir. Bu sebeple frekans planlama yapilirken ardisik iki kanal

arasina 25 Khz koruma bandi atanmasi tavsiye edilmektedir. [13]

Ref: 30.0 dBm s RBW: 1 kHz SWT: 228 ms Trace: Average
Att: 40 dB *VBW: 3 kHz Trig: Free Run # Detect: RMS
5.3 dBm MHz -49.8 dBm
-46.6 dBm b MHz 34 dBm
-56.9 dBm

Span:500 kHz

Sekil 3.7: 25 Khz offset degerinde olusan sinyal girigimi

Yukaridaki veriler 15181nda alictya ulagan frekanslar arasinda en az 50 Khz frekans farkinin olmasi

ve girisime neden olan frekansin istenilen frekanstan en fazla 40 dB giiglii olmasi1 gerekmektedir.
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Filtre kalite faktoriiniin diisiik olmasi filtrenin gegis bolgesindeki band genisligini arttirmaktadir.
Bu durum filtrenin durdurma bandinin basladig1 frekansin 6telenmesine neden olmaktadir (bkz.
Sekil 3.8). Bu sebeple durma bandmin basladigi frekans ile merkez frekans arasindaki band
genisligi 25 Khz ve lizerinde olan durumlar i¢in 25 KHz koruma band1 yetmeyecektir. Bu durumda

frekans plan1 yapilirken Denklem 3.4’ teki bagint1 yardimi ile hesaplanan koruma bandi atamasi

yapilir.
Gilg
(dBm) &
: Fe. Merkez Frekans
, Far: Durdurma band) alt frekans
; Faz. Durdurma band) (st frekansi
i Frekans
Fa Fe Faz (Hz)
Sekil 3.8: Durdurma bandi frekanslarinin gosterimi
Koruma Bandi = 2 x (F;, — F;) ;B = 25Khz (3.4)

Bu ¢alismada kullanilan sistemin filtre devresinde B < 25 Khz oldugu i¢in 25 Khz koruma band1

atamasi yeterli olmustur.

Mobil haberlesmede koruma bandi atamasi yaparken doppler olaynin etkisi de incelenmelidir.

Doppler olayindan dolay: frekans kayma miktar1 Denklem 3.5’ te verilen bagint1 yardimi ile hesap

edilmektedir.

fa=vx % * CoS O, (35)
fa: Doppler Frekansi c: Isik Hiz1
v: Mobil alici/verici hizi On: Sinyalin gelis acis1

fc: Verici merkez frekansi
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Doppler frekansi en biiyiik degerini cosbn = 1 oldugu zaman alacaktir. Uygulama yapilan sistemde
mobil alicilarin 90 km/sa hizla gittigi varsayilarak 410-430 Mhz frekans bandi i¢in doppler
frekans1 denklem 3.5’ ten yaklasik 35 Hz olarak hesap edilmektedir. Bu deger koruma bandi igin
belirlenen 25 Khz degerinden ¢ok kiigiik oldugu i¢in bu ¢alismada doppler etkisi ihmal edilmistir.

Uygulama yapilan sistem telsiz sistemi kapsamasindaki girisim analizini yapabilmek igin goriis
acisinda (LoS) haberlesme yapilan bolgeler ile yansiyan dalgalarla haberlesmenin yapildigi
bolgelerde sinyal Olglimii alinmustir. Sekil 3.9’ da gosterilen resimler iizerindeki rakamlar LA
numarasini ifade etmektedir.

03/10/19 12:44 |

Ref: -30.0 dBm * RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Clear/Write
*VBW: 30 Hz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

I N A I I
2 | ]
| TN Y I I
-Il-llI------
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Spectrum 03/10/19 12:12 N
Ref: -30.0 dBm « RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Clear/Write
Att: 0dB «VBW: 30 Hz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

Stop: I ViH:

Spectrum 04/10/19 09:54 N
Ref: -20.0 dBm « RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Average
Att: 0dB «\/BW: 30 Hz Trig: Free Run = Detect: RMS

s A N N I 31

Stop: [ ViH:

Sekil 3.9: Girisim bolgelerinde alinan sinyal 6lglimleri
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3.2.2.2 Ortak kanal girisimi (Co - channel interference)

Ayni frekansin farkli baz istasyonlarinda kullanilmasindan kaynakli bu girisim tiirii frekans tekrari
konusunda oldukca biiyiik 6neme sahiptir. Siirli sayidaki frekanslar1 farkli baz istasyonlarinda
kullanabilmek igin cluster size olarak tabir edilen frekans yeniden kullanim sabitini (re-use factor)
hesaplamak gerekmektedir. Her sisteme gore farklilik gdsteren bu sabit omni anten ve TDMA

teknigi kullanan sistemler i¢in Denklem 3.6’ daki bagintiya gore hesap edilmektedir. [14]

(3.6)

2
= () |
R_3- . . -IT

NRr: Frekans yeniden kullanim sabiti

M: Slow fading i¢in koruma marjini (dB)

K: Hiicre sekli ve girisim olusturan baz istasyonu sayisina bagl degisken
A: Aktivite etkeni

o Yayilim sabiti

(C/M7: Ortak kanal girisimi sinir degeri

TETRA standartlarinda;
a=35 ; TUS0 sartlarina gore
K=7 ; TUSO0 ve o= 3,5 sartlarina gore

M=6-12dB ; %90 kapsama olasilig1 kosuluna gore 8 dB alinabilir
(CMr=19dB
A=1

Yeniden kullanim sabiti ayn1 zamanda baz istasyonu kapsama alan1 yaricapi ile iligkilidir. Yeniden
kullanim sabiti ve baz istasyonu kapsama alani yarigapr arasindaki baginti Denklem 3.7° de

gosterilmistir.
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d .
;z,/3.NR 37

d: Frekans tekrari i¢in gerekli en kisa mesafe
r: Baz istasyonu kapsama alani yar1 ¢ap1

Baz istasyonu kapsama alani yarigapi link biit¢esi ve alici hassasiyetine gore hesap edilmektedir.
Link biit¢esi baz istasyonu ¢ikisi giicii, anten kazanci, serbest uzay kaybi, anten yiiksekligi ve anten
tipi gibi degiskenlere baglidir. Bu sebeple her bir baz istasyonu farkli kapsama alani sinirlarina
sahip olabilecegi i¢in frekans tekrari i¢in gerekli en kisa mesafe baz istasyonlarina gore degisiklik

gosterecektir.
Link biitgesi hesab1 Denklem 3.8 deki bagintiya gore yapilmaktadir.

Rx=Tx+G—-(IL+1L) (3.8)

Rx: Alictya ulasan gii¢

Tx: Baz istasyonu ¢ikis giicii

G: Anten Kazanci

IL: Insertion Loss (girisim kaybi), toplam kablo ve konektor kayiplarini ifade eder
L: Yol Kayb1

Bir baz istasyonunun kapsayabilecegi alanin {ist sinirim1 bulmak i¢in Rx degeri alic1 hassasiyeti
olarak se¢ilmektedir. Alict hassasiyeti TETRA standartlarinda dinamik kosullarda -103 dBm
olarak belirtilmistir. [15]

Uygulama yapilan sistemde erigsim parametresi (RxA) degistirilerek kapsama alani her bir baz
istasyonu i¢in siirlandirilmistir (bkz. Tablo 3.1). Aliciya ulasan gii¢ bu degerin altinda ise alict

sistemden atilarak farkli baz istasyonuna baglanmasi saglanir.

Uygulama yapilan sistemde yeriistii kapsamasi i¢in 8 adet baz istasyonu kullanmaktadir. Her bir
baz istasyonu i¢in RxA degerleri farkli oldugundan kapsama alani yarigap1 da farkli olmaktadir.

Bu calismada her bir baz istasyonu i¢in ayr1 ayr1 ¢calisma yapmak yerine referans olarak segilen bir
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baz istasyonunda bu hesaplama yapilmistir. Referans olarak segilen 2 nolu baz istasyonu diger baz

istasyonlariyla en fazla etkilesime giren ve link biit¢esi en yiiksek olan baz istasyonudur.
2 nolu baz istasyonu igin;

RxA =-95dB

Tx+G-IL=17dB

Denklem 3.7’ deki bagintidan L= 112 dB olarak hesap edilmistir.

Yol kayb1 hesabi i¢in gelistirilen formiiller teorik ve deneysel olmak iizere iki farkli boliimde
incelenmektedir. [16] Teorik formiiller i¢inde en fazla tercih edilen serbest uzay kaybi formiiliidiir.
Deneysel formiiller i¢inde en fazla tercih edilen yontem Hata — Okumura modelidir. Bu deneysel
model Tokyo sehrinde iiretildigi i¢in formiiliin genel ifadesinde Tokyo sehrine gore belirlenmis
bir sabit kullanilmaktadir. Fakat bu sabit genelde iilkelere ve sehirlere gore degisik diizeltme
faktorii gerektirebilmektedir. [17] Serbest uzay kaybi modeli, izotropik bir antenden g¢ikan
dalgalarin fizik kurallar1 geregi aliciya ulasirken boslukta kaybettigi enerjiyi ifade etmektedir. Bu
model alic1 ile verici arasinda herhangi bir engel olmadigini ve bu sebeple yansimalarin olmadigin

varsayarak bir formiil ¢ikartmistir.

Referans olarak alinan 2 nolu baz istasyonu izotropik anten modelinin uygulamadaki sekli olan
omni anten kullanmaktadir. Bir antenden ¢ikan sinyalin alabilecegi en uzun yol alic ile verici
arasinda hicbir engelin olmadigi goriis ufku yoludur (Line of Sight, LoS). Bu bilgiler 1s1ginda bu

calismada yol kaybi1 olarak Denklem 3.8 de verilen serbest uzay kaybi formiilii kullanilmigtir.
L =32,4+ 20.log(f) + 20.log(d) (3.9)

f: Mhz cinsinden verici frekansi

d: Km cinsinden alict ile verici arasindaki mesafe

Bu formiilde verici ile alic1 arasinda yiikseklik farkinin oldugu unutulmamalidir. Bu sebeple alict
ile verici arasindaki mesafe hesaplanirken Sekil 3.10° da agiklamasi gésterilen Pisagor bagintisi

kullanilmalidir.
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d’=h’ +r?

Sekil 3.10: Pisagor bagmtisinin gosterimi

Sekil 3.8” deki bagintida r>>h oldugu durumlarda d mesafesi r mesafesine yakinsar. Bu sebeple

bu ¢aligmada d yerine r mesafesi kullanilmistir.

f=420 Mhz ve L = 112 dB i¢in Denklem 3.9’ dan d = 22,9 km olarak hesaplanmaktadir. Bu deger
Denklem 3.7’ deki “r” degiskeninde denk gelmektedir.

Denklem 3.6 daki yeniden kullanim sabiti TETRA standartlar1 verilerine gére Nr = 17,88 olarak

hesaplanmaktadir.

Nr degeri ve denklem 3.9” dan hesap edilen baz istasyonu yarigap degeri (r) degeri Denklem 3.7°

de yerine konulursa d = 167,72 km olarak hesap edilmektedir.

Yukaridaki veriler 1s181inda 2 nolu baz istasyonuna atanan frekansin LoS haberlesmenin saglandigi
bolgelerde tekrar edilemeyecegi goriilmektedir. Diger baz istasyonlarina ait yol kaybi degeri 2
nolu baz istasyonuna gore en fazla 10 dB farklilik gdstermektedir. Bu deger yeniden kullanim i¢in
gerekli mesafeyi 20 km civarina diisiiremeyecegi i¢cin LoS olan bolgelerdeki baz istasyonu frekans
degerleri tekrar edilemeyecektir. Ayni sekilde C/lc degerinin 19 dB’ den daha az oldugu
bolgelerde de frekans tekrart yapilamayacaktir. Uygulama yapilan sistemde 1, 2, 3, 6, 8 ve 9 nolu
baz istasyonlar1 LoS bolgelerinde oldugu i¢in ya da bu baz istasyonlar1 arasinda C/Ic degeri 19 dB

altinda oldugu igin bu baz istasyonlarina tahsis edilen frekanslar bir birinden farkli olmalidir.

Frekans tekrarinda diger 6nemli husus ise komsuluk iliskileridir. Komsu olmayan iki baz istasyonu
ayni baz istasyonuna komsu ise komsu olmayan bu iki baz istasyonuna ayni frekans verilemez.
Ayni sekilde aralarinda komsuluk iligkisi olan iki baz istasyonu kapsama sahasina komsu olmayan
farkli bir baz istasyonu sinyali geliyorsa bu farkli baz istasyonuna ait frekans komsuluk iliskisi

olan baz istasyonlar1 frekansindan farkli olmalidir (bkz. Sekil 3.11).
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1 2 3

Durum 1: 1-2 ve 2-3 komsu ¢ ifif
Durum 2: 1-2 komsu, 3 komsu degil } 1#7 0

Sekil 3.11: Komsuluk iliskilerine gore frekans atama

3.3 FREKANS PLANLANI YAPIMI

Gilinimiizde frekans kaynaklarmin tiikenmekte oldugu g6z oniine alinarak frekans planlama
yapilirken baz istasyonunda ihtiya¢ duyulan frekans sayisinin belirlenmesinin yani sira sinyaller
aras1 girisim olayr da hesaba katilmalidir. Baglik 3.1 ve 3.2” de elde edilen bilgiler 1s1ginda
Uygulama yapilan sistemde ortak kanal girisimini engellemek i¢in Tablo 3.4’ teki plana gore baz
istasyonlarina frekans tahsisi yapilmalidir. Bu tablodaki rakamlar rastgele bir frekans degerine
tekabiil etmektedir. Bu tabloda 1 — 14 arasi kodlanan frekanslar F1 — Fog arasi frekanslar arasindan
secilerek frekans planlamasi yapilacaktir. Her bir baz istasyonunda 2 adet frekansa ihtiyag
duyuldugu ve 6zellikle LoS bolgelerinde olan baz istasyonlari i¢in frekans ayriminin en az 50 Khz

olmast gerektigi goz 6nlinde bulundurulmalidir.
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Tablo 3.4: Frekans planlama referans tablosu

Frekanslar

Baz istasyonu Numarasi

10

11

10

11

12

13

14

15

16
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Tablo 3.5’ teki bilgiler yorumlanacak olursa;

e 1,2,3,6, 8 ve 9 nolu baz istasyonlar1 LoS bolgesinde oldugu icin bu baz istasyonlarina ait

frekanslar birbirinden farkli olmalidir (bkz. Baslik 3.2.2.2)

e 4 nolu baz istasyonunun 1, 3 ve 5 nolu baz istasyonlari ile komsuluk iligskisi mevcuttur. Bu
baz istasyonu ayrica Sekil 3.11” de gosterilen durum 2’ deki kosullari sagladigindan bu baz
istasyonuna ait frekans 2, 6, 8, 9 nolu baz istasyonlarina ait frekanslardan farkli olmalidir.
Ayrica bu baz istasyonu arada komsuluk iliskisi olmamasina ragmen 11 nolu baz istasyonu
ile type-1 handover yapmaktadir. Dolayisiyla 4 ve 11 nolu baz istasyonlar1 frekanslar1 da

birbirinden farkli olmalidir.
e 5 nolu baz istasyonu 4 nolu baz istasyonu ile benzer kosullar1 saglamaktadir.

e 6 nolu baz istasyonunun 2 ve 7 nolu baz istasyonlari ile komsuluk iliskisi mevcuttur. Bu
baz istasyonu ayrica 11 nolu baz istasyonu ile type-1 handover yapmaktadir. Bu sebeple
bu baz istasyonu Los bolgelerindeki baz istasyonlari, 7 nolu baz istasyonu ve 11 nolu baz
istasyonu ile farkli frekanslara sahip olmalidir. Diger yandan 4 ile 6 numarali baz istasyonu
birbiri ile etkilesim i¢inde oldugu Sekil 3.11° de gosterilen durum-2 geregi 5 ve 6 nolu baz
istasyonlarina ait frekanslar normalde birbirinden farkli olmalidir. Fakat bu etkilesim
sadece bir bolgede oldugu ve bu sorun telsizlerde yapilan konfigiirasyonla asildig1 i¢in bu

iki baz istasyonuna ayni frekans verilebilecegi dngoriilmiistiir.

e 7 nolubazistasyonunun 2 ve 6 nolu baz istasyonlar1 ile komsuluk iligkisi mevcuttur. 6 nolu
baz istasyonu ile olan komsuluk iliskisinden dolay1 Sekil 3.11” de gosterilen durum-2’ deki
kosullar1 yasamaktadir. Ayrica bu baz istasyonu sadece bir bolgede LoS bdlgesine de
girdigi i¢in bu baz istasyonuna atanacak frekans LoS bolgesindeki frekanslarindan farkl

olmalidir.
e 10 nolu baz istasyonu 7 nolu baz istasyonu ile benzer kosullar1 saglamaktadir.

¢ 9 nolu baz istasyonu i¢in yapilan trafik analizinde tek tasiyici ile hizmet verebilecegi tespit

edilmistir (bkz. Tablo 3.3). Bu sebeple bu baz istasyonuna tek frekans atamas1 yapilmaistir.
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e 11 nolu baz istasyonu 1, 2, 3 ve 5 nolu baz istasyonlari ile komsuluk iligkisi mevcuttur. Bu
baz istasyonu ayrica Sekil 3.11° deki durum-2’ de belirtilen kosullar1 da saglamaktadir. Bu
sebeple bu baz istasyonuna ait frekans diger baz istasyonlarina ait frekanslardan farkli

olmalidir.

Girisim olayr daha ¢ok alicida algilanan frekanslar arasinda yasanmaktadir. Bu sebeple telsize
hangi frekanslardan alig yapabilecegi bilgisi girilirse girisim olay i¢in yapilan frekans plani daha

verimli olacaktir.

Tablo 3.4’ teki frekans kodlarina frekans tahsis edilirken Baglik 3.2.2.1” deki ardisik kanal girisimi
bilgileri gbz 6niinde bulundurulmalidir. Aralarinda komsuluk iliskisi olan baz istasyonlarina ait
sinyaller girisim sinir degerine ulasmadan once telsizler hand over yapmaya zorlanmalidir. Arada

bir komsuluk iligkisi yok ise baz istasyonlarinda ¢ikis giicii ayarlamasi yapilmalidir.

Frekans planlama yapilirken unutulmamasi gereken bir diger 6nemli nokta ise Sekil 3.9’ dan de
goriilecegi lizere yiiksek frekanslarin daha fazla zayifladigidir. Ayrica LoS bolgesinde 25 Khz
offset degerinde girisim yasanmamasi i¢in LoS bolgesindeki baz istasyonlarna ait frekanslar

arasinda 50 Khz frekans farkinin olmas1 gerekmektedir.

Yukaridaki bilgiler 1s181inda Tablo 3.4’ teki frekans kodlarina tablo 3.5’ te belirtilen sekilde frekans

tahsis yapilmistir.
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Tablo 3.5: Komsu kanal girisimine gére frekans tahsisi

Baz istasyonu Numarasi

2 4 5 6 7 8 9 10 11
Fu
Fo
Fia
Fie
Fs Fs
F7 F7
Fis
Fis
F17
F1
Fy F.
Fs Fs

49




Tablo 3.5 yorumlanacak olursa;

¢ 9 nolu baz istasyonu sinyalinin Avrupa yakasina daha diisiik degerde ulagsmasi girisim olan
bolge sayisini azaltacaktir. Bu sebeple 9 nolu baz istasyonuna F17 frekansi tahsis edilmesi

Onerilmektedir.

e 11 nolu baz istasyonu sinyalinin kapsadigi hattin 6zelliginden dolay1 daha az zayiflamasi
istenilmektedir. Bu sebeple 11 nolu baz istasyonuna Fi frekansinin tahsis edilmesi

Onerilmektedir.

e 8 nolu baz istasyonu sinyalinin Avrupa yakasina daha diisiik degerde ulasmasi i¢in bu baz
istasyonunda yonlii anten kullanilmistir. Fakat yonlii anten 1g1ma diagramindan dolay1 bu
baz istasyonu sinyali Anadolu yakasina ulagmaktadir. Bunun etkisini azaltmak i¢in 9 nolu
baz istasyonu i¢in tahsis edilen frekansa en az 50 Khz uzakliktaki ve 9 nolu baz istasyonuna
ait frekanstan sonraki en yiiksek frekans olan Fi3 - Fis frekanslarinin tahsis edilmesi

Onerilmektedir.

e 2 nolu baz istasyonu hem Anadolu hem Avrupa yakasinda en fazla etkilesim i¢inde olan
baz istasyonudur. Bu sebeple bu baz istasyonuna yiiksek frekans tahsisi gerekmektedir.
LoS bolgesindeki diger baz istasyonlarina tahsis edilen frekanslardan 50 Khz uzakliktaki

ilk frekans ¢ifti olan Fo — F11 frekanslari bu baz istasyonuna tahsis edilmesi dnerilmektedir.

e 6 nolu baz istasyonu LoS bolgesinde oldugu i¢in etkilesim iginde oldugu 2, 8, ve 9 nolu
baz istasyonlarina ait frekanslardan en az 50 Khz uzaklikta olmalidir. Bu sebeple 6 nolu

baz istasyonu i¢in Fs — F7 frekans ciftinin tahsis edilmesi 6nerilmistir.

e 4 nolu baz istasyonu 2 ve 5 nolu baz istasyonlari ile etkilesim igerisindedir. Bu sebeple 4
nolu baz istasyonuna Fs, Fe ve Fio frekanslarinin tahsis edilmesi tavsiye edilmemektedir.

Bu sebeple 4 nolu baz istasyonuna F14 — F16 frekans ¢iftinin tahsis edilmesi 6nerilmektedir.
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7 nolu baz istasyonu 2, 3, 8 ve 9 nolu baz istasyonlari ile etkilesim halindedir. Bu sebeple
7 nolu baz istasyonuna etkilesim halinde oldugu baz istasyonlar1 frekansina en az 50 Khz
uzaklikta olan bir frekans tahsis yapmak gerekmektedir. Bu baz istasyonu i¢in F4 - Fg

frekans ¢iftinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

LoS bolgesindeki baz istasyonu sinyalleri ile etkilesim i¢inde olan 1 ve 3 nolu baz

istasyonlarina ardisik kanal girisimini engelleyebilecek bir frekans tahsisi yapilamamaistir.
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4. ANALIZ VE YORUMLAR

TETRA sisteminin genel ¢alisma mantig1 ve ETSI kurumunun bu konu hakkinda yazmis oldugu
standart dokiimanlar ¢ercevesinde uygulama yapilan sistem incelenerek analiz edilmistir. Elde
edilen bilgiler ¢ercevesinde mevcut sistemde ortak kanal girisiminin yasanmadigi fakat ardigik

kanal girisiminin yogun olarak yasandigi gézlemlenmistir.

Yeni yapilacak frekans planinda ortak kanal girisiminin yasanmamasi i¢in yer iistii kapsamasini

saglayan baz istasyonlarina farkli frekans tahsis edilmesi gerektigi tespit edilmistir (bkz. Tablo
3.4).

BTK tarafindan uygulama yapilan sisteme tahsis edilen frekanslar Tablo 3.1’ de gdsterilmistir.
Ardigik kanal girisimi yasanmamasi i¢in bu frekanslarin Tablo 3.5 teki gibi tahsis edilmesi
gerektigi tespit edilmistir. BTK tarafindan tahsis edilen ve heniiz kullanimda olmayan F»1, F23, Fs,
F2s, F26 Ve F27 frekanslart yeni kurulacak yer {istii baz istasyonlarina tahsis edilecegi i¢in bu tezdeki
caligmada plana dahil edilmemistir. Yeni kurulacak bu baz istasyonlar1 diger baz istasyonlar1 ile

ayn1 LoS bolgesinde olacagi tespit edilmistir.

Bu calismada frekans plani yapilirken girisim olaylarinin yani sira kapsama alanlar1 kesisim bolge

sayisini azaltarak asirt handover kaynakli sorunlarin 6niine gegilmesi de hedeflenmistir.

Frekans planlama ¢aligsmasinin simiilasyon sonucu Sekil 4.1° de gosterilen 6lgiim spektrum grafigi
elde edilmistir. Grafikte 8 ve 9 nolu baz istasyonlar1 arasinda belirgin bir seklide yasanan ardigik

kanal girisiminin planlama sonrasinda yaganmadigi goriilmektedir.
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20711719 02:37
Ref: -20.0 dBm *RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Clear/Write
Att: 0dB +VBW: 30 Hz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

04/10/19 10:16 il
Ref. -20.0 dBm * RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Average
Att: 0 dB «\VBW: 30 Hz Trig: Free Run = Detect: RMS

Sekil 4.1: Frekans planlama 6ncesi (iistte) ve frekans planlama sonrasi (altta) ayni1 noktadan alinan sinyal

Ol¢lim sonuglart

Sonug olarak uygulama yapilan sistemde kapsamli frekans analizi yapilarak RF optimizasyon

caligmasinin ve BTK iizerinden yeni frekans talebi yapilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
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5. SONUC

Girisim olaylar1 i¢in gerekli sinir kosullar1 ve Tablo 3.1° deki bilgiler dikkate alinarak elde edilen
Tablo 3.4 ve Tablo 3.5° teki veriler neticesinde analiz edilen sistemde frekans plani
yapilamayacagi tespit edilmistir. Frekans plani i¢in LoS bolgelerinin azaltilmas: ve BTK kurumu
iizerinden yeni frekans bagvurusu yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Mevcut frekans plani
iizerinden devam edilmesi durumunda girisim yasanan bdlgelerde telsiz ¢ekme sorunu ve asiri

handover probleminin devam edecegi bilgisine ulagilmistir.
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