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Ozetce —Bu makalede, APCO25 telsiz sistemi icin hiicre
secim algoritmalar1 incelenmistir. Hem baz istasyonlarmin yiikii
hem de kullanicilarm sinyal karisim giiriiltii oranlar1 géz oniine
aliarak hiicre secimi gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglari,
data ve ses kullanicilarmin oldugu farkh senaryolar goz oOniine
almarak elde edilmistir. Onerilen hiicre secim algoritmasinin,
kullamicillara daha iyi sinyal karisim giiriiltii oram degerleri
saglarken kullanicilarin baz istasyonlarmma dengeli bir sekilde
atamasim da yaptig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—APCO25, Hiicre Secim Algoritmalar

Abstract—In this paper, cell selection algorithms are examined
for APCO25 public safety radio networks. We present a cell
selection algorithm which considers both cell load and signal to
interference noise ratio. The performance results are obtained for
voice and data users connected to the base stations under various
scenarios. It is shown that the proposed cell selection algorithm
is balanced the users among the base stations while providing
better signal to interference noise ratio.
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I. GIRIS

Kamu giivenligi ve acil yardim kurumlarinin normal, kriz
ve afet zamanlarinda haberlesme giivenlikleri ve kesintisizligi
oldukca onemlidir. Telsiz kullanicilarinin yaratacak oldugu
haberlesme trafigini karsilayacak bir sistem c¢oziimii olarak
APCO2S5 telsizler 6n plana c¢ikmaktadir. APCO25 kablosuz
iletisim protokoliidiir ve kamu giivenligi kurumlarinin sayisal
radyo haberlegmesine olanak saglar. 1989 yilinda APCO (As-
sociation of Public Safety Communications Officials) yone-
timinde ozellikle yerel, eyalet ve federal kamu giivenligi
haberlesmesi icin gelistirilmistir. Bu standart APCO Proje 25
ya da P25 olarak da bilinir [1].

Kablosuz haberlesme aglarinda kullanicilara verilen servis
kalitesini arttirmak icin kullanicilarin hizmet alacaklar1 baz
istasyonu secimini verimli bir sekilde gerceklestirmek, sistem
bagarimi ag¢isindan ¢ok Onemlidir. Hiicre secim islemi, her
kullanicinin belli bir kalitede ve stirekli bir sekilde servis
almasindan sorumludur. Sistem yiikiiniiniin dengelenmesinde
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ve buna bagh olarak sistemin genel performansinda onemli
bir rol oynar.

Hiicre se¢iminde ve hiicre gecislerinde sinyal giicii,
mesafe, sinyal giiriiltii oran1 (SNR), sinyal-giiriiltii-karigim
oran1 (SINR), bit hata oram1 (BER), trafik yogunlugu (bagh
olan kullanict sayisi, talep edilen veri hizi vb.), oncelik ve
servis kalitesi gibi parametreler ve bunlarin ¢esitli kombinas-
yonlar belirleyici rol oynar.

Hiicresel haberlesme sistemlerinde, hiicre secim islemi
icin kullanilan mevcut algoritmalardan uzaklik tabanli hiicre
secim algoritmasinda kullanici, uzaklik agisindan en yakin baz
istasyonuna baglanir [2]. Alinan sinyal giicli (received signal
strength indicator (RSSI)) bazli hiicre secim algoritmasinda
[3] ise kullanici, 6l¢tiigii en yiiksek alinan sinyal giicline sahip
baz istasyonuna baglanir. Bu iki hiicre se¢im algoritmasi, baz
istasyonuna daha Once atanan kullanici yiikiinii géz Oniine
almaz.

Bu bildiride, APCO25 sistemi icin hiicre se¢im algorit-
malart incelenmigtir. Buradaki amag, kullanici sayisinin fazla
oldugu durumlarda, hiicrelerdeki yiik dagilimi1 goz oniine ali-
narak gerceklestirilen hiicre se¢im algoritmasinin literatiirdeki
uzaklik tabanli hiicre secim algoritmasina gore daha iyi bir
performans gosterdigini vurgulamaktir.

Bolim II'de sistem modeli ve sistem parametreleri ver-
ilmigtir. Bolim IIT’te APCO25 telsiz sistemi i¢in Onerilen hiicre
secim algoritmasi anlatilmig ve akis semasi verilmigtir. Boliim
IV’te benzetim parametrelerinden ve Wireless Insite modelin-
den bahsedilmistir. Boliim V’te ise sonuglara yer verilmisgtir.

II. SISTEM MODELI

APCO25 telsiz sistemi, kamu giivenligi ve acil yardim
kurumlar: telsiz kullanicilarinin yaratacak oldugu haberlesme
trafiini ve afet durumlarinda haberlesme ihtiyacini1 kargilaya-
cak niteliktedir.

APCO25 iki asamadan olugmaktadir: Faz 1 ve Faz 2.

e Faz 1 radyo sistemleri analog, dijital veya hibrit
modda caligir. Kanal araligr 12.5 kHz’dir. Faz 1 sis-
temler Continuous 4 level FM (C4FM) modiilasyonu



ile her sembol i¢in 2 bit iletilerek 4800 baud’da 9600
bps kanal veri iletim kapasitesi saglamaktadirlar [4].

e Faz 2, Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA)
teknigine dayanir ve kanal aralif1 6.25 kHz’dir [5].

Bu makalede, APCO25 Faz 1 kullanilmigtir. APCO25
standardinin ¢alisma modu konvansiyonel mod olarak tanim-
lanir. Konvansiyonel sistemler, bir ¢evrim icindeki biitiin
kullanicilarin ayni kanalda bekledigi ve bu kanaldan alma gon-
derme yaptig1 sistemlerdir. APCO2S5 telsiz sistemi bir kanalda
bir kullaniciya hizmet verecek sekilde Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (FDMA) teknigini kullanmaktadir. Kapsama alani
acisindan avantajlar sagladig: icin baz istasyon sayisi daha az
olacak bu da maliyete direkt etki edecektir [6].

Sekil 1’de gosterilen sistem modelinde, 5 adet ic¢ ice
gecmis baz istasyonlarinin kapsama alanlar1 goriilmektedir.
Kullanicilar bu bolgeye rastgele dagitilmigtir. Baz istasyonlart
calisma frekanslar1 tekrari, baz istasyonlarinin dagilimia ve
kapsama alanlarinin kesigimine gore ele alinir. Temel yaklagim
komsu iki hiicrede frekans tekrari yapmamaktir.

Sekil 1: Sistem Modeli

. APCO25 ICIN ONERILEN HUCRE SECIM
ALGORITMASI

APCO25 sistemi icin hiicre secim algoritmasinin akig se-
masi1 Sekil 2’de gosterilmistir.

Oncelikle her bir k kullanicisi, sistemdeki tiim u baz istas-
yonlart icin RSSI degerini elde eder. RSSI degeri su sekilde
hesaplanir:

RSSI,; = EIRP, — PL,x — BL— Sh—BdL+G,—CL. (1)

Denklem (1)’de, RSSI,x, k kullanicisinin u baz istasyo-
nunda Ol¢tiigii ahci giictidiir ve PLy, k kullanicis1 ve u baz
istasyonu arasindaki yol kaybidir. Yol kaybi, sinyalin aliciya
giderken izledigi yolda ugradigi kayiptir ve APCO25 sistemi
icin Hata yol kayb1 modeli [7] kullanilabilir. BL degiskeni
bina kaybini, Sh log-normal golgeleme etkisini, BAL insan
kaynakli body loss adi verilen kaybi, G, alic1 anten kazancini,
CL ise alic1 kablo kaybini temsil eder. Baz istasyonunun EIRP

(effective isotropic radiated power) degeri (2) numaral esitlik
kullanilarak hesaplanabilir:

EIRP, = P,+ G, —CL. )

Denklem (2)’de P; verici giiciinii, G, verici anten kazancini
ve CL verici kablo kaybini gosterir.

Elde edilen gii¢ler arasindan en yiiksek RSSI degerine
sahip baz istasyonu belli bir esik degerini asmis ve gerekli
sartlar saglanmig ise kullanici o baz istasyonuna baglanir. Bu
sartlar:

e O baz istasyonunun, fallback olmamasidir. Fall-
back durumu baz istasyonlarinin ana merkezle olan
baglantilarinin kopmasi durumunda meydana gelir.

e O baz istasyonunun, hiicre yiikii agisindan yeterli
kapasiteye sahip olmasidir. Baz istasyonlarinin sahip
oldugu kullanici sayisi ile orantili olarak hiicre yiikii
hesaplanir. u baz istasyonunun toplam kanal sayist, Z,,
su sekilde hesaplanir:

B
CAf

B hiicre bagina diisen bant genigligini ve Af kanal
araligini gosterir.

Z, 3

u baz istasyonundaki ses ve data kullanicilarinin
toplam kanal istekleri ise su sekilde ifade edilir:

A =F M, )

F,', u baz istasyonundaki kullamcilarin toplam
kanal istegini, M; ise k kullanicisinin kanal istegini
gosterir. Ses kullanicilar1 1 kanal talep ederken, data
kullanicilarinin 2 kanal talep ettigi varsayilmistir.

u baz istasyonunun, hiicre yiikii agisindan yeterli ka-
pasiteye sahip olmasi i¢in

Z,—F">0 Q)
kosulunu saglamasi gerekmektedir.

Gerekli olan sartlar saglanmadigi taktirde, bir diger RSSI
degerine sahip baz istasyonunun belli bir esik degerini asip
asmadigt kontrol edilir. Eger belirlenen esik degerinin al-
tinda kaliyorsa, alici hassasiyeti degeri kontrol edilir. RSSI
degeri, alic1 hassasiyeti degerinin iizerindeyse ve gerekli sartlar
saglaniyorsa, kullanici o baz istasyonuna baglanir.

Amag, baz istasyonlarinin sahip oldugu hiicre yiikii goz
oniinde bulundurularak kullanicilarin kendisine hizmet vere-
bilecek baz istasyonuna baglanmasidir.

IV. PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI

Performans sonuglari elde edilirken secilen benzetim
parametreleri Tablo I'de 6zetlenmistir.

Kullanicillar bina i¢i ve bina dist olarak konum-
landirilmigtir. Bina igindeki kullanicilarin, hesaplanan alinan
sinyal giicii degerinde bina digindaki kullanicilara ek olarak



Her bir k kullanicisi icin tim baz
istasyonlanndan dlgilen RSS!
degerleri buyukten kicuge siralanir

u=1
RSSI,, =esikdeden

Evet

RSST,= alic hassasiyeti

Hayr
e

FalBack degil FallBack degil
&

Yeterli kapasiteye.
sahip

&
Yeterli kapasiteye.
sahip

Evet

Kullanic u baz
istasyonuna badlanir

Kullanic u baz
Istasyonuna baglanir

Sekil 2: APCO2S5 sistemi i¢in Onerilen hiicre se¢cim algoritmast
akig semasit

bina kayiplari olacaktir. Bina kayb:1 sadece bina icindeki kul-
lanicilar igin 16.5 dB olarak eklenmistir. Her baz istasyonunun,
yiizde 1 oraninda fallback oldugu kabul edilmistir.

Sistemdeki tiim baz istasyonlarinin verici giicii 50 dBm
olarak alinmigtir. 1. ve 5. baz istasyonlar1, 415 MHz frekansini,
2. ve 4. baz istasyonlar1, 4/9 MHz frekansini kullanmaktadir.
3. baz istasyonu 417 MHz frekansin1 kullanmaktadir ve diger
baz istasyonlar1 ile herhangi bir karigim yapmamaktadir.

Wireless Insite (WI), elektromanyetik modellemede kul-
lanilan ve kanal modellemeyi 151n izleme metoduyla yapan bir
simiilator programidir. Kentsel, kirsal ve bina ici gibi ortamlar
icin kanal karakteristigi i¢in etkili sonuclar verir.

WI ile APCO2S5 telsiz sistemi icin kentsel model olustu-
rulmus ve elde edilen RSSI ve uzaklik parametreleri Matlab
programinda islenerek farkli hiicre se¢imi yontemleriyle kul-
lanicilar hiicrelere atanmusgtir.

PARAMETRE APCO FAZ 1
Her Bir Baz istasyonunun Bant Genisligi (B) 2 MHz
Verici Giicii 50 dBm (100 W)
Kanal Aralig1 (Af) 12.5 kHz
Giirtiltii Spektral Yogunlugu -136 dBm/ Hz
Alic1 Hassasiyeti (Receiver Sensitivity) -116 dBm
Esik Degeri -80 dBm
Frekans Bantlar1 (MHz) 406-512
Baz Istasyonu Sayist 5
Hiicre Yaricapi 6 km
Bina Kaybi (dB) 16.5
Toplam Kullanici Sayist 640
Data Kullanict Yiizdesi % 0 ve % 25
Bina I¢i Kullanict Yiizdesi % 30
Kentsel (WI) Toplam Alan 30 km x 30 km

Tablo I: APCO25 Benzetim Parametreleri [1], [8]

Sekil 3’te WI programu ile elde edilen kentsel model
gosterilmistir. Alana rastgele olarak dagitilan kullanicilar kir-
miz1 renk ile gosterilmigtir. Sekil 4’te ise kullanicilarin baz
istasyonlarindan aldiklar1 en yiiksek alict giiglerinin dagilimi
verilmistir.
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Sekil 4: Kullancilarin baz istasyonlarindan aldiklar1 en yiiksek
alic1 giic dagilimi

Sekil 5 ve Sekil 6 sadece ses kullanicilarinin oldugu
durumdaki performans sonuglarini gostermektedir. Sekil 5’te
iki farkl: hiicre secim algoritmasi icin kullanicilarinin ortalama
SINR degerleri karsilagtirilmasi verilmistir. Onerilen hiicre
secim algoritmasi daha iyi bir performans gostermistir. Bu
iki farkli algoritmaya gore baz istasyonlarinin doluluk yiizdesi
dagilim grafigi ise Sekil 6’da gozlemlenebilir. Ornegin, 1.
hiicre i¢in Onerilen hiicre se¢im algoritmas1 %100’liik kanal
kapasitesini doldururken, uzaklik tabanli hiicre se¢im algorit-
masi1 yiik yogunlugunu géz oniinde bulundurmadigindan baz
istasyonu kapasitesini agmustir.

Sekil 7 ve Sekil 8 toplam kullanici sayisinin % 25°i
oraninda data kullanicisinin bulundugu durumdaki performans
sonuglarint gostermektedir. Sekil 7°de iki farkli hiicre se¢im
algoritmasi i¢in kullanicilarinin ortalama SINR degerlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Bu iki farkli algoritmaya gore baz
istasyonlarmin doluluk yiizdesi dagilim grafigi ise Sekil 8’de
gozlemlenebilir. Sekil 8’de uzaklik tabanli algoritmanin baz
istasyonu hiicre yiikiinii gbz Onitine almadigi, onerilen hiicre
secim algoritmasinin dengeli bir sekilde hiicrelere kullanict
atadig1 gozlenebilir.
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Sekil 5: Hiicre secim algoritmalarinin sadece ses kullancilar
varken SINR’a gore kargilagtirilmasi
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Sekil 6: Hiicre secim algoritmalarinin sadece ses kullanicilart
varken hiicrelerin doluluk yiizdesi grafigine gore karsilagtiril-
mast

V. SONUCLAR

Bu makalede, APCO25 standardina gore haberlesen telsiz
sistemlerinde hiicre secim algoritmasi onerilmis ve performans
sonuglar1 incelenmistir. Bu hiicre se¢im algoritmas: icin baz
istasyonlarinin doluluk yiizdesinin dagilimina ve baglanan
kullanicilarin  sinyal karigim giiriilti oranlarinin dagilimina
bakilmistir. Bunun sonucunda sistemde data ve ses kullanicisi
oldugunda, oOnerilen hiicre segim algoritmasinin baz istas-
yonlarinin sahip oldugu kapasiteyi goz oniinde bulundurdugu
icin kullanicilarin baz istasyonlarina daha adil bir gekilde
dagitilldig1 gozlenmektedir. Hiicre se¢im algoritmalari, SINR
degerlerine gore karsilagtirildiginda ise oOnerilen hiicre secim
algoritmasinin uzaklik tabanli hiicre se¢cim algoritmasina gore
daha iyi sonug verdigi gozlenmektedir.
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Sekil 7: Hiicre se¢im algoritmalarinin ses ve data kullanicilart
varken SINR’a gore kargilagtirilmasi
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Sekil 8: Hiicre se¢im algoritmalarinin ses ve data kullanicilart
varken hiicrelerin doluluk yiizdesi grafigine gore karsilagtiril-
mast
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