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Ozetce —Bu makalede, telsiz haberlesme sistemi Tetra trunk
standardi icin, kullamcilarin hesapladigi C1 yol kaybi parame-
tresi ve baz istasyonlar: tarafindan yaymlanan baz istasyonunun
yeterli kapasiteye sahip oldugu bilgisi kullamlarak, kullanicilarin
en uygun baz istasyonunu ile haberlesmesini saglayan hiicre
secim algoritmas1 onerilmistir. Kullamicilarin hareketsiz oldugu
ortamda, hiicre icerisindeki farkh sayida kullanicilara gore benze-
tim sonuclari elde edilmistir. Onerilen hiicre secim algoritmasmmn
mesafe tabanh hiicre secim algoritmasma gore kullanicilarm baz
istasyonlarina daha adil bir sekilde dagilim sagladig1 ve baglanan
kullanicilarmm daha iyi sinyal karisim ve giiriiltii orami degerlerine
sahip olduklar1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler—Tetra, profesyonel telsiz haberlegmesi,
hiicre secim algoritmast

Abstract—In this paper, we present a cell selection algorithm
for Tetra trunk based professional mobile radio systems. The
users are attached the base stations by considering the C1 path
loss parameter and the cell load indicator broadcasted by each
base station. The simulation results are obtained for various
scenarios. It is observed that proposed cell selection algorithm
gives better performances than distance based cell selection
algorithm in terms of fair distribution of users among base
stations and the signal to interference plus noise ratio belonging
to attached users.

Keywords—Tetra, professional wireless communications, cell
selection algorithm

I. GIRIS

Haberlesme sistemlerinin kamu hizmeti yapan kuru-
luglarda, askeri, saglik ve giivenlik sektorlerinde etkin rol
oynamasi, beraberinde haberlesme sistemlerinin giivenli bir
sekilde iletim saglamasi zorunlulugunu getirmistir. Bu haber-
lesme sistemlerinde, telsizlerin en uygun baz istasyonuna
baglanabilmesi kritik oldugundan hiicre secim iglemi hayati
onem tagimaktadir.

Tetra trunk, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 En-
stitiisti (ETSI) tarafindan 1995 yilinda yaymlanmig sayisal
telsiz standardidir [1]. Acil servisler, belediyeler, askeri ve
ulagim servisleri i¢in tasarlanmustir. Profesyonel Mobil Telsiz
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(PMR) ve Ortak Paylagimli Mobil Telsiz (PAMR) sistemlerinin
destekledigi sayisal telsiz standardidir. Giivenlik, kullanim
kolaylig1, hizli arama siiresi ve farkl iireticiler arasinda uyumlu
donanim imkan1 vermesi, Tetra trunk standardini diger radyo
haberlesme sistemlerine gore iistiin kilmaktadir.

Hiicre secim algoritmalarinda, kullanicilara hizmet verecek
baz istasyonu segilirken farkli yontemler izlenebilir. Klasik
metotlardan biri olan mesafe tabanli hiicre se¢im algoritmasi
[2], kullanicilart uzaklik olarak en yakin baz istasyonu ile
haberlesmesini saglarken, alinan sinyal giicii gostergesi (RSSI)
tabanl hiicre secim algoritmasi [3], kullanicilarin en yiiksek
sinyal giicii aldiklar1 baz istasyonunu se¢melerini saglar. Baz
istasyonlarina atama islemleri, hiicrelerde iletim yapan telsiz-
lerin goz Oniinde bulundurulmayip yalmizca mesafe bilgisine
veya RSSI degerlerine gore secilmesi baz istasyonlarinda yiik
dengesizligine yol acar. Bu durum ise kullanici sayisinin fazla
oldugu sistemlerde telsizlerin hizmet alabilmek icin uzun siire
beklemelerine sebep olur.

Bu makalede, Tetra trunk sistemleri i¢in, yayinlananan
baz istasyonu doluluk bilgisinin ve hesaplanan yol kaybi
parametresinin kullanildig1 bir algoritma Onerilmistir. Tetra
trunk hiicre se¢im algoritmasinda [5], oncelikle kullanicilarin
baglanti kuracaklar1 baz istasyonundan belli bir servis
kalitesinde hizmet alabilmeleri i¢in o baz istasyonuna ait yol
kayb1 parametresinin 0’dan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Daha
sonra kullanicilar her baz istasyonundan edindikleri sebeke
yayimlama bilgileri ile hiicrenin doluluk bilgisi dogrultusunda
tercih edilebilir baz istasyonu listesi olugtururlar. Bu tercih
edilebilir baz istasyonlart C1 yol kaybi parametresine gore
siralanir ve listenin ilk sirasindaki baz istasyonunu segilir.

Bu makalenin 2. boliimiinde sistem modeli ve gerekli
parametreler verilmis ve 3. bolimiinde Onerilen hiicre se¢im
algoritmasi sunulmugtur. Senaryolar, benzetim parametreleri ve
sonuglar1 4. boliimde irdelenmis ve 5. boliimde ise Onerilen
algoritma i¢in degerlendirme yapilmistir.

II. SISTEM MODELI

Bu boliimde, Tetra trunk standardi i¢in makro baz istasy-
onlarindan olusan sistem modeli ve parametreleri verilmigtir. 5



Sekil 1: 5 makro baz istasyonu ve rastgele konumlandirilan
telsizlerden olusan sistem modeli

tane makro baz istasyonun bulundugu ve kapsama alanina kul-
lanicilarin rastgele olarak konumlandirildigi model Sekil 1’de
goriilmektedir.

Tetra trunk standardinda zaman bolmeli c¢oklu erigimi
(TDMA) kullanilir. Tek tasiyici frekansinda 4 zaman dilimi
vardir ve bu zaman dilimdelerinden birisi kontrol amach
atanirken kalan 3 zaman dilimi kullanicilarin ses haberlesmesi
icin kullanilir. 7/4 DQPSK modiilasyonu kullanilan bu sistem-
lerde tastyici frekans araligr 25 kHz’dir [4].

Mesafe tabanli hiicre se¢im algoritmasinda, her kullanici,
k, uzaklik acisindan en yakin baz istasyonuna, ¢* baglanir.

i* =argmin Dy ,; Vk (1)

Burada Dy ; kullanici k ve baz istasyonu i arasindaki
mesafedir.

II. TETRA ICIN ONERILEN HUCRE SECIM
ALGORITMASI

Tetra trunk standard: kullanan profesyonel telsiz sistem-
leri i¢in onerilen hiicre secim algoritmanin akig diyagrami
Sekil 2°de gosterilmistir.

Baz istasyonlarin ses haberlesmesi saglayabilecekleri
toplam telsiz sayisi:
Bant_BI
KKul =3———— 2
“ K A @)

Burada Bant_BI baz istasyonuna atanan bant genisligini
temsil eder. K_A degeri Tetra trunk sistemler icin kanal
aralig1 olan 25 kHz’dir. 3 zaman dilimi ses haberlesmesi igin
kullanildig1 icin de her tasiyici frekansin icin 3 ile carpilir.

Kullanic1 atamasi yapildiktan sonra ilgili baz istasyonunun
destekleyecegi toplam telsiz sayis1 1 azaltilir.

Kullanict ve baz istasyonu arasindaki C1 yol kayb1 parame-
tresi su sekilde hesaplanir [4]:

C1 = RSSI — Rx_Lev_Access_Min—
Max(0, MS_TxPwr_Mazx_Cell — Pysyax) (3)

Burada RSST kullanicinin baz istasyonundan elde ettigi
sinyal giiciinli, Rx_Lev_Access_Min telsizde kabul edilebilir
minimum sinyal giictinii, M S_TxPwr_Max_Cell o kanalda
izin verilen maksimum verici giiciinii ve Pyrsaprax ise /4
DQPSK modiilasyon modunda maksimum verici giiciinii tem-
sil eder.

Yol kayb1 parametresine gore sifirdan bityiikk C1 degerlerine
sahip baz istasyonlar1 o kullanici i¢in aday listesine eklenir. Bu
aday listesindeki baz istasyonlaria ait C1 degerleri biiyiikten
kiiciige dogru siralanir ve kullanici kapasitesi olan K Kul > 0
ilk baz istasyonu ile baglanti kurmaya calisir. Baglant1 ku-
rulmak istenen baz istasyonun fallback olmasi durumunda,
aday listedeki bir sonraki baz istasyonu ile baglanti kurulmaya
caligilir. Bir baz istasyonunun fallback olma durumu, o baz
istasyonunun ana ag ile baglanti kuramamasi ve dolayisiyla
kullanicilara hizmet verememesi anlamina gelmektedir.

IV. PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI

Performans sonuclari, 5 baz istasyonu olan bir kentsel
alan iginde rastgele konumlandirilan 900 ve 1200 kullanict
durumu i¢in 100 Monte Carlo sonucunda elde edilmistir. Tiim
algoritmalarin performans sonuglari, kullanicilarin baz istas-
yonlarina dagilimi ve sahip olduklar1 Sinyal-karigim-giiriiltii-
oran1 (SINR) degerleri seklinde verilmistir. Telsizlerin hiicre
icerisinde bulunduklari konumlara gbére her baz istasyonuna
ait sinyal giici seviyeleri Wireless Insite Programi ile elde
edilmigtir.

Wireless Insite programi radyo yayim ve kablosuz haber-
lesme sistemleri i¢in kullanilan 1s1n izleme modelli ve yiik-
sek duyarlikli analiz programidir. Modellenen 15x15km’lik
kentsel alan Sekil 3’te gosterilmistir. Baz istasyonlari tasiyict
frekanslan sirasiyla 410, 412, 414, 412 ve 410 MHz olarak
kullanilmigtir. Bu frekans atamalarinin sonucu olarak 1. ve 5.
baz istasyonlarinda, 2. ve 4. baz istasyonlarinda ayn frekanslar
kullanildigindan karisim etkisi goz oniinde bulundurulmusgtur.
3. baz istasyonu igin ise herhangi bir karigim etkisi yoktur.
Her baz istasyonunun fallback olma durumu %1 olarak belir-
lenmistir.

Baz istasyonlarin ses iletimi saglayabilecegi toplam kul-
lanict sayisi, atanan bant genisliklerine gore belirlenir. Denk-
lem (2)’ye gore, 2 MHz bant genigligine sahip her baz istas-
yonun, 25 kHz’lik araliklara boliinmiis 80 adet fiziksel kanali
bulunur ve bu kanallarin her birinde kullanicilara ayrilmig
3’er zaman dilimleri vardir. Sonug¢ olarak her baz istasyonun
ses haberlesmesi i¢in destekledigi toplam kullanici sayisi 240
olarak hesaplanir.

Tablo 1°de Tetra trunk standardinda asagi link (downlink)
icin benzetim parametreleri listelenmistir [6].

Cl yol kayb1 parametresi hesabinda
MS TXPWR_MAX_CELL parametresi 3W  (4.77
dB) ve Pyrsavrax parametresi 3.25 dB [7] secilmistir.
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Sekil 2: Tetra Trunk icin onerilen hiicre secim algoritmasi akig
diyagrami

@

Sekil 3: Modellenen 15x15km’lik kentsel alan

Parametre Tetra trunk
Baz istasyonu sayisi 5
Her baz istasyonunun bant genisligi 2 MHz
Baz istasyonu verici giicii 44 dBm (25 W)

Baz istasyonu yaricapt 4 km

Bina i¢i kullanicilari yiizdesi %30
Baz istasyonu fallback yiizdesi %1
Bina kayb1 (dB) 12

Tablo I: Tetra trunk standard1 i¢in benzetim parametreleri

Sekil 4: En yiiksek alinan sinyal giicii

Wireless Insite programindan elde edilen, her kullaniciya
gelen en yiiksek alinan sinyal giiciinii gosteren dagilim Sekil
4’te goOsterilmigtir.

Bu caligmada mesafe tabanli ve oOnerilen hiicre segim
algoritmalar1 benzetim sonuclar1 karsilagtirtlmigtir. 900 kul-
lanicinin bulundugu sonuglar Sekil 5°te ve Sekil 6’da goster-
ilmigtir. Bu sonuclardan goriildiigii iizere, kullanicilarin atama
islemlerinde baz istasyonlarinda yeterli kapasite oldugundan
tim kullanicilara hizmet verebilmistir. Fakat telsizlerin sahip
olduklar1 SINR yoniinden, Onerilen algoritmanin iistiinligii
gozlemlenmigtir.

1200 kullanicinin  bulundugu sonuglar ise Sekil 7°de
ve Sekil 8’de gosterilmigtir. Sekil 7°de kullanicilarin SINR
dagilimi yoniinden Onerilen algoritma daha iyi performansa
sahiptir. Kullanici sayisinin yiiksek oldugu bu senaryoda Sekil
8’de goriildiigii iizere, mesafe tabanli hiicre secim algorit-
mas1 baz istasyonlarindaki kullanici sayisim gz Oniine al-
madigindan 1. 3. baz istasyonlarina destekleyebileceginden
fazla kullanici atamasi yapilmigtir. Fakat 6nerilen hiicre secim
algoritmasi baz istasyonlarindaki kullanict sayisint g6z Oniine
aldigindan daha adil bir dagilim gergeklestirmis ve baz istasy-
onlarina destekleyebilecekleri toplam kullanici sayisindan fazla
telsiz atamasi yapmamigtir.

V. SONUC

Bu makalede, Tetra trunk standardina dayali profesyonel
telsiz haberlesme sistemleri i¢in baz istasyonlarinin ses trafigi
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Sekil 8: 1200 kullanicinin baz istasyonlarina dagilimi

icin toplam destekleyebilecekleri kullanict sayisini ve baz istas-
yonundan alinan sinyal giiclinii g6z 6niinde bulunduran hiicre
secim algoritmas1 Onerilmistir. Onerilen algoritma, mesafe
tabanli hiicre secim algoritmasiyla karsilagtirilmistir. Mesafe
tabanh sistemler, telsiz atamalar1 sirasinda baz istasyonundaki
kullanict sayisini incelemediginden, kullanici sayisi fazla olan
sistemlerde kullanicilarin baz istasyonlarina adil bir sekilde
dagilimlarim saglayamamustir. Onerilen algoritma ise, kul-
lanicilari aday baz istasyonlarinin hali hazirda aktif haberlesme
yapan kullanici sayisin1 goz 6niinde bulundurarak atama iglem-
ini gerceklestirdiginden, ¢ok sayida telsizin ayn1 anda haber-
lesmesine imkan saglayacak sekilde telsizlerin baz istasyonlart
arasinda dengeli bir sekilde dagilimini gerceklestirmisgtir.
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