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Oz

Giintimiizde kisith frekans kaynaklarinin tekrarlanarak
kullanilmas1 frekans planlama agisindan ciddi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle kritik ses haberlesmesinde daha az
baz istasyonu ile daha fazla alan kapsanmak istendiginde
frekans tekrari sorunu daha ¢ok gbze batmaktadir. Bu
makalede kritik ses haberlesmesi teknolojilerinden olan
Karasal Trunk Telsiz sistemi (Terrestrial Trunk Radio,
TETRA) tizerinde bir ¢alisma yapilmistir. Baz istasyonlari
konumlari, yayin yaptigi frekans bilgisi, baz istasyonu ¢ikis
giicii, sisteme ait bant genigligi géz 6niine alinarak komsu
kanal ve ortak kanal girisimleri incelenmistir. Sayisal telsiz
sisteminde mevcut hesaplarin yetersiz kaldigi ve bu
hesaplara ek olarak komsuluk iliskilerinin de frekans
planlamada onemli oldugu tespit edilmistir. Ayrica
konusma trafigi yogunlugu (Erlang) incelenerek sistemde
islevsiz kullanilan frekanslar tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: TETRA, Frekans planlama, Frekans
tekrar1 frekans atama, Interferans

1 Giris

Frekans planlama ihtiyaci ilk olarak kablosuz haberlesme
sistemlerinin artmasi ile ortaya ¢ikmustir. Farkli sistemlerin
(TV, radyo, GSM vb.) kullanmig oldugu frekanslarin
birbirini etkilemesi ile haberlesme kalitesinin diistiigi tespit
edilmistir. Bu sebeple bu sorunu ¢6ziime kavusturacak farkli
yontemler ortaya atilmistir. Bu ¢oziimler daha ¢ok sorunun
ana kaynagi olan girisim problemi {izerine kurgulanmstir.
[1,2]

Frekans planlama sorunu i¢in iretilen ilk ¢dziim her
sistem icin belirli frekans aralig1 tahsis edilmesi seklinde
olmustur. [3] Fakat kablosuz haberlesme yapan ekipmanlarin
yayginlagsmast ile birlikte frekans kaynagi tlikenme
noktasma gelmistir. Iste bu noktada mevcut frekanslari iyi
bir planlama ile farkli bolgelerde tekrar kullanma (frequency
reuse) giindeme gelmistir. [1]

Frekans planlama probleminin ¢6ziimiinii karmasik
duruma getiren en Onemli faktdrler, baz istasyonlarinin
konumlandigi bolge, kullanilan anten tiirii ve kapsama
saglayabilmek adma baz istasyonlarmin sagladigi ¢ikis
giicleridir. [4]

Bu makalede TETRA standartlar1 ve uygulama yapilan
TETRA sisteminin ¢alisma mantig1 dikkate alinarak
konugma trafigi yogunlugu (Erlang), girisim (interferans)
olay1 ve sistemdeki komsuluk iligkileri incelenecektir. Elde
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edilen veriler 1s1ginda mevcut frekanslar ile uygulama
yapilan sistemde kullanilan baz istasyonlarina uygun frekans
atamasi yapilacaktir

2 Materyal ve metot

2.1 TETRA sistemine genel bakzs

ik olarak 1997 yilinda gériilen TETRA sistemi, acil
durumlarda  haberlesme  ihtiyacin1  gidermek  igin
tasarlanmistir., ETSI tarafindan belirlenen frekanslari
kullanarak sabit 25 Khz band genisliginde haberlesme
saglamaktadir. TETRA i¢in tahsis edilen 25 Khz band
genisligindeki her bir frekans zaman boélmeli ¢ogullama
(TDMA) teknigi ile dort zaman dilimine (time-slot)
boliinmiistiir. Bu sayede tek bir frekans iizerinden ayni anda
dort farkli ses/veri trafigi aktarimi saglanmaktadir. [5]

TETRA sistemi temel olarak anahtarlama ve yonetim
merkezi (SwMI, switching and management infrastructure),
bu merkeze bagli baz istasyonlar1 ve son kullaniciya tahsis
edilen telsiz ekipmanlarindan olusmaktadir. SwMI, baz
istasyonlarina ait bilgiler ile abonelere ait kullanici kimlik
(ISSI) ve grup kimlik (GSSI) bilgilerini ydnetmektedir.
SwMI ayn1 zamanda baz istasyonlarini birbirine bagladig:
i¢in genis alan kapsamasinda dnemli rol almaktadir.

TETRA baz istasyonu anahtarlama merkezinden aldig1
frekans bilgisine gore asag1 baglant1 (downlink) kanalindan
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yayin yapmaktadir. Baz istasyonuna baglanmak isteyen bir
telsiz oncelikle aldig1 frekansa gore kendi yukar1 baglanti
(uplink) frekansin1 ayarlayarak baz istasyonuna istek
gonderir. Baz istasyonu telsizin gonderdigi bu istegi
anahtarlama merkezine sorarak abone bilgilerini alir. Istek
gonderen telsiz sisteme kayitli ise telsizin istegi kabul
edilerek telsize baz istasyonunda kanal atamasi yapilir. Baz
istasyonuna baglanan telsize hiicre kimlik bilgisi (location
area - LA), komsu baz istasyonlar1 bilgisi ile baz istasyonlari
arasi gecis (handover) igin gerekli parametre bilgileri
gonderilir. Telsiz baglandigi baz istasyonuna ait sinyal
haricinde algiladigi sinyalleri kendisine gelen LA bilgileri ile
eslestirir. Telsize ulasan sinyal baz istasyonunda ayarl
erisim seviyesinden (RxA) daha diisiik ise telsiz farkli bir baz
istasyonuyla baglanti kurmak icin listesindeki frekanslari
tarar. [6].

2.2 Frekans planlama kriterleri

Bu calismada frekans planlama i¢in konusma trafigi
yogunlugu ve frekanslar aras1 girisim olmak tizere iki temel
kriter gz Oniine alinmigtir. Uygulama yapilan sisteme ait
baz istasyonlar1 dagilimi ve bu baz istasyonlarina ait LA
numaralar1 Sekil 1” de gosterilmistir.

Sekil 1. Uygulama yapilan sisteme ait baz 1stasyonu
dagilim

2.2.1 Konusma trafigi yogunlugu

Konusma trafigi yogunlugu bir baz istasyonundaki
ortalama kanal ihtiyacim1  belirlemektedir. TETRA
sisteminde her 4 kanal bir adet frekansa karsilik geldiginden
ortalama kanal ihtiyaci bir baz istasyonuna atanacak frekans
sayisini belirlemektedir.

Bu ¢alismada kullanilan sistemdeki 10 adet baz istasyonu
8 kanal, bir adet baz istasyonu ise 4 kanal yapisi
kullanmaktadir. Konugma trafiginin az oldugu bolgelerde 8
kanal yerine 4 kanal yapisina gecmek frekans tekrar
yapilmasi hususunda ciddi avantaj saglayacaktir.

Konusma trafigi yogunlugunu hesaplamak i¢in Erlang
formiili kullanilmaktadir. Literatiirde Erlang B ve Erlang C
olmak tizere bilinen 2 adet Erlang formiilii vardir. TETRA
sistemi temelde ¢agr1 bekletme servisi kullandigindan dolay1
TETRA sisteminde Denklem (1)’ de gosterilen Erlang C
formiilii tercih edilmektedir. [7, 8]

AN

o AN + [Nl )Z§ (1)‘;1(_):] (1)

A: Trafik Yogunlugu (Erlang), N: Ortalama kanal sayisi, PO: Cagr1 bekletme
olasiligi, X: Anlik kanal sayis1

Denklem (1) de belirtilen trafik yogunlugu hesabir Denklem
(2)’ de gosterilen formiil ile yapilmaktadir.

A = ULHn 2

U: Baz istasyonu basina kanal sayisi, A: Yogun saatlerde abone bagina diisen
cagr talebi, H: Ortalama ¢agr1 siiresi, n: Bir grup ¢agrist igin kullanilan baz
istasyonu say1s1

Normal ¢agri bekletme siiresinin asilmast durumunda
cagr1 bloke edilir. Bekletilen ¢agrilarin ¢agr1 bekletme siiresi
iginde kaynak atama olasilig1 servis derecesi (GoS, Grade of
Services) olarak tanimlanir ve Pr ile gosterilir. Pt, Denklem
(3)’ te gosterilen formiil ile hesap edilmektedir.

(N-A)T
P(WW>T)=P,=Pe H ©))

W: Tlk giren ilk gikar (First in First out, FIFO) kuyruk modeline gore gagr1
bekletme siiresi, T: Kuyrukta bekleme siiresi, N: Ortalama kanal sayisi, PO:
Cagr1 bekletme olasiligt

Tipik bir telsiz iletisim aginda GoS=%>5 ve T=5 sn olarak
kabul edilmektedir. [9]

Bu makale kapsaminda uygulama yapilan sistemde 11
adet baz istasyonu bulunmaktadir. Bu baz istasyonlarinin
yogun olarak kullanildig1 3 giine ait 24 saatlik cagri kayitlar
Rohill firmasina ait detayli ¢agri kaydi (CDR, Call Detail
Record) yazilim lizerinden analiz edilmistir. Sekil 2’de her
bir baz istasyonu i¢in yapilan analiz sonucu gosterilmistir.

(o]

[e)]

Erlang C Degeri
N B

1 3 45 6 7 8 9101
Baz Istasyonu LA Numarasi

o

Sekil 2. Trafik yogunlugu analiz sonucu

Erlang C tablosu iizerinden Sekil 2’deki veriler
kullanilarak %5 GoS degerinde her bir baz istasyonu igin
ortalama kanal ihtiyact Sekil 3’te gosterilen grafikte
verilmistir. Grafige gore 5 ve 9 no.lu baz istasyonlar
haricinde kalan baz istasyonlarinda mevcut kanal sayilarinin
azaltilamayacag goriilmektedir. Uygulama yapilan sistemde
5 no.Ju baz istasyonu icin kullanim oraninin artacagi
bildirilmistir. Bu sebeple uygulama yapilan sistemde sadece
9 mno.u baz istasyonunda kanal azaltilabilecegi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Trafik yogunluguna gore ortalama kanal sayisi

2.2.2  Girigim (Interferans)

Girisim mobil haberlesmede alici tarafinda yasanan bir
sorun olarak ortaya ¢ikar. Genel ifade ile istenilmeyen bir
sinyalin istenilen sinyali bozmasi olayidir. Girigim, trafik
kanalinda arka plan giiriiltiisii ve bagimsiz iki konusma
kanal1 arasindaki konugmalarin birbiri iizerine binmesine;
kontrol kanalinda ise abonenin baglantiy1 kaybetmesine
neden olur. [10]

Girisim olay1 komsu kanal girisimi ve ortak kanal
girisimi olmak iizere iki farkli béliimde incelenmektedir.

2221 Komsu kanal girisimi (Adjacent channel
interference)

Komsu kanal girisimi ayn1 ya da farkli bant genisligine
sahip olan ardisik iki frekansin birbirleri ile girismesi
olayidir. Bu durum aslinda Sekil 4’te de gosterildigi gibi
uygulamada kullanilan filtrelerin ideal olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Gig
, (98m)

__ Frekans
T (Hy)

Adjacent Channel
Interference

Sekil 4. Uygulamadaki Filtre Cikist

TETRA sisteminde girisime sebep olan komsu kanal
glicliniin servis alinan kanal giiclinden en az 45 dB daha
diisiik olmasi durumunda komsu kanal girisimi etkileri
iletisim agisindan  bir sorun olusturmamaktadir [6].
Uygulama yapilan sistemde bu siir degerin daha ¢ok direkt
gorls acist (Line of Sight, LoS) bdlgelerinde saglanamadigi
gorlilmiistiir. Bu sebeple bu makalede yapilan hesaplar LoS
bdlgelerine gore yapilmistir.

Uygulama yapilan sistemde 1 ve 2 nolu bdlgelerdeki LoS
bolgelerinden alinan 6lgiim sonuglari Sekil 5 ve 6° da

gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere komsu kanal
girisimi en fazla frekanslarin birbirine yakin olmasi ve
konumu itibariyle sinyal zayiflamasinin az oldugu 8 ile 9 ve
2 ile 8 numarali baz istasyonlar1 arasinda yasanmaktadir.

Spectrum 03/10/19 12:44 I
Ref: -30.0 dBm *RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Clear/Write
Att: 0dB BW: 30 Hz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

Mode Settings
Sekil 5. 1. Bolge ardisik kanal girisimini gosteren drnek
6lgtim

Ref: -20.0 dBm *RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Average
Att: 0 dB »VVBW: 30 Hz Trig: Free Run » Detect: RMS

Sekil 6. 2. Bolge ardisik kanal girisimini gosteren drnek
6l¢tim

Komsu kanal girisimini engellemek icin iki frekans
arasinda koruma bandi kullanilmasi tercih edilmektedir.
Koruma bandi atamasi yapilirken filtreye ait Sekil 7° de
gosterilen gecis bandi genisliginin bilinmesi ve mobil
haberlesmede doppler olaymin incelenmesi gerekmektedir.
[11, 12]

Gulg
(dBm) A

Fec: Merkez Frekans

Fs1: Gegis bandi alt frekans
F42: Gegis band ust frekan
B: Gegis band genisligi

H H Frekans
Fm FC FIJE (HZ:]
Sekil 7. Gegis band1 genisliginin gosterimi

Koruma bandi atamasi yapilirken Sekil 7°de gdsterilen
gecis band1 genisliginin yarisi (B/2) 25 kHz ve tizerinde ise
Denklem (4)’teki bagint1 kullanilir. (B/2)<25kHz i¢in yayin
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yapacak ardisik iki frekans arasina en az 25 kHz koruma
band1 atanmasi tavsiye edilmektedir. [13]

Koruma Bandi = 2(Fy, — F¢) @)

Bu c¢alismada kullanilan sisteme ait kavite filtrenin
spektrum analizor ile Slgiilen ¢ikist Sekil 8 ve Sekil 9°de
gosterilmistir. Sekil 9’dan da goriilecegi iizere sisteme ait
filtre ¢ikisinda (B/2)<25kHz oldugu i¢in ardisik iki frekans
arasina 25 kHz koruma band1 atanmasi uygun olacaktir. Bu
sebeple frekans planinda ardisik iki frekans arasina en az 50
kHz fark konulmasi gerekmektedir.

Spectrum 01/08/19 09:32 Nl
Ref: 30.0 dBm *RBW: 1kHz *SWT: 300 ms Trace: Clear/Write

Att: 40 dB *\VBW: 3 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

U 1 Lo b bl b ot

B
| |
1O A

Center: iR MHz Span:200

Sekil 8. Calisma yapilan sistem ait ﬁltrenln spektrum
gosterimi

Glg
(dem) 4

] i : H i o Frekans
-
F-50Khz F.25Khz F.  F+25Khz  F+50 Khz (Hz)

Sekil 9. Calisma yapilan sisteme ait filtrenin grafiksel
gosterimi

Koruma bandi atamasinda dnemli olan bir diger nokta
Doppler etkisidir. Doppler etkisinden kaynakli frekans
kaymasimi hesap etmek ig¢in Denklem (5)’teki baginti
kullanilmaktadir. [6]

fa=v= (%)

Cc

fa: Doppler Frekanst, c: Isik Hizi, v: Mobil alici/verici hizi, fe: Verici merkez
frekansi

Bu makale kapsaminda ¢aligma yapilan sistemde 410-
430 MHz frekans bandi kullanilmakta olup mobil cihazlarin
90 km/sa hiz ile hareket ettigi 6ngoriilmektedir. Bu bilgiler
is1ginda  Doppler  frekans kaymast 35 Hz civarinda
olmaktadir. Bu deger 25 kHz degerinden kiigiik oldugu i¢in
doppler olay1 bu ¢aligsmada ihmal edilmistir.

2.2.2.2  Ortak kanal girigimi (Co-channel interference)

Ayni frekansin farkli iki baz istasyonunda kullanilmasi
sebebi ile ortaya ¢ikan bu girisim tiirii frekans tekrari
probleminin ana nedenini olusturmaktadir. GSM sektoriinde
bu sorun alt1 farkli sekilde modellenmistir [14]. Her birine
ait ayr1 bir ¢6ziim olmasina kargin bu makalede sadece ¢oklu
girisim  olusturucu  hiicrelerle  cografik  modelleme
(Geographical Model with Several Tiers of Interferers)
kullanilmastir.

Genel ifade ile frekans tekrar kullanim faktorii (cluster
size) Denklem 6°da gosterilen bagmti yardimi ile hesap
edilmektedir [15].

2

et ©)

M: Uzun donemli séniimleme etkisi (Slow fading effect), K: Hiicre
geometrisi ve girisim olusturan hiicre sayisina bagl etken, A: Aktivite
etkeni, a.: Yayilim sembolii, (C/I)T: Kabul edilebilir girigim orani

TETRA standartlarinda;
a=3.5, TU50 kosuluna gore, K=7, TU50 ve 0=0.35 kosuluna

gore, M= 6-12 dB, %90 kapsama alan1 kosuluna gére 8 dB,
(C/MHT=19dB, A=1

Tekrar kullanim faktorii ayn1 zamanda baz istasyonu
kapsama yaricap1 ile ilgilidir. Tekrar kullamim faktorii
Denklem (7)’ de gosterilen bagmti ile hesap edilmektedir.
[15]

3N, )

d: Tekrar kullanim igin gerekli en kisa mesafe, r: Baz istasyonu kapsama
yarigapi

Bir baz istasyonu kapsama yaricapim tespit edebilmek
icin telsizin aldigi en diisiik sinyal seviyesinin baz
istasyonundan ne kadar uzaklikta oldugunu tespit etmek
yeterli olacaktir. Bunun i¢in Denklem (8)’ deki baginti
kullanilarak link biitgesi hesap edilmektedir.

Rx=Tx+G—(L+1L) (8)

Rx: Aliciya ulasan giig, Tx: Baz istasyonu ¢ikis giicii, G: Anten Kazanc, IL:
Insertion Loss (girisim kaybi), toplam, kablo ve konektor kayiplarini ifade
eder, L: Yol Kaybi

Calisma yapilan sistemde en fazla girisime maruz kalan
2 no.lu baz istasyonu oldugu i¢in link biitcesinde referans
olarak bu baz istasyonu se¢ilmistir.
2 no.lu baz istasyonunda;

RxA = -95 dB, Tx + G — IL= 17 dB olarak ayarlanmistir.
Denklem (8) tizerinden yol kaybi L= 112 dB olarak
bulunmustur.

Izotropik antenlerden olusan bir kapsama alanindaki LoS
bolgelerinde yol kayb1 hesap edilirken temel olarak Denklem
(9)’daki serbest uzay kaybi formiilii kullanilir [16].
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L =324+ 20log(f) + 20log(d) 9)

f: MHz cinsinden verici frekansi, d: km cinsinden alici ile verici arasindaki
mesafe, =420 MHz ve L=112 dB i¢gin d= 22.9 km olarak bulunmaktadir.

Buradaki d degeri Denklem 6°daki r degerine karsilik
gelmektedir. Denklem 5°ten Ngr degeti TETRA
standartlarma gore 17.88 olarak bulunmaktadir. Nr ve r
degerleri Denklem 6°daki yerlerine yazildigi zaman d=
167.72 km olarak hesap edilmektedir. Calisma yapilan
bolgede d=167.22 km mesafeye ulagilamadigi i¢in frekans
tekrar1 yapilamamaktadir.

Goriis ufku ¢izgisinde olmayan baz istasyonlar1 i¢in Sekil
10°da gosterilen durumlarin saglandigi baz istasyonlari
arasinda da frekans tekrar1 yapilamamaktadir. Bu durum
sistemde tanimli komsuluk iliskilerinden kaynaklanmakta
olup telsiz aymi frekansi farkli komsu hiicrelerde gordiigi
zaman kararsiz bir durum yasamaktadir.

1 2 3
Durum 1: 1-2 ve 2-3 komsu ¢ 2 faf
Durum 2: 1-2 komsu, 3 komsu degil } 177l

Sekil 10. Goriis ufkunda olmayan baz istasyonlari i¢in
frekans tekrar1 yapilamayacak durumlarin gésterimi

3 Bulgular ve tartisma

Calisma yapilan sistemde 11 adet baz istasyonu olup
bunlardan 4 tanesi yer altt 7 tanesi yer {istii kapsamay1
saglamaktadir. Bu baz istasyonlarina 410-430 MHz
bandinda ve her biri arasinda 25 kHz fark olan F1-F17
frekanslar1 arasindan 14 tane frekans tahsis edilmistir. F2, F3
ve F12 frekanslar: tist kurum tarafindan sistemin sahibi olan
kuruma tahsis edilmedigi i¢in F2, F3 ve F12 frekanslari
planlamada kullanilamamaktadir.

Tablo 1. Sistemde tamiml1 komsuluk iligkileri

BTS No Komsu BTS No
1 2,3,4
2 1,3,6,7
3 1,2,4,11
4 1,35
5 4,11
6 2,7
7 2,6
8 2,9,10
9 8,10
10 8,9
11 1,2,35

Baglik 3 ve Tablo 1°deki bilgiler 1s181inda frekans plant su

sekilde yapilmistir:

. 1,2, 3,6, 8 ve 9 no.lu baz istasyonlar1 LoS bolgesinde
oldugu icin bu baz istasyonlarina ait frekanslar
birbirinden farkli olmalidir.

9 no.lu baz istasyonu i¢in yapilan trafik analizinde tek
tastyict ile hizmet verebilecegi tespit edilmistir. Bu
sebeple bu baz istasyonuna tek frekans atamasi
yapilmistir.

9 no.lu baz istasyonu sinyalinin Avrupa yakasina daha
diisiik degerde ulagmasi girisim olan bolge sayisini
azaltacaktir. Bu sebeple 9 no.lu baz istasyonuna F17
frekansi tahsis edilmesi 6nerilmektedir.

8 no.lu baz istasyonu sinyalinin Avrupa yakasindaki
kapsamay1 etkilememesi i¢in bu baz istasyonunda
yonlii anten kullamilmistir. Fakat kullanilan yonlii
antenin 1g1ma diyagrami Avrupa yakasina sinyalin
gegmesine miisaade etmektedir. Bu durumun etkisini
azaltmak i¢in 9 no.lu baz istasyonu i¢in tahsis edilen
frekansa en az 50 kHz uzakliktaki ve 9 no.lu baz
istasyonuna ait frekanstan sonraki en yiiksek frekans
olan F13 - FI15 frekanslarinin tahsis edilmesi
Onerilmektedir.

6 no.lu baz istasyonun 2 ve 7 no.lu baz istasyonlari ile
komsuluk iliskisi mevcuttur. Bu baz istasyonu ayrica
11 no.lu baz istasyonu ile handover yapmaktadir. Bu
sebeple 6 no.lu baz istasyonu LoS bdlgelerinde bulunan
baz istasyonlart ile 7 noldu ve 11 no.du baz
istasyonlarindan farkli frekanslara sahip olmalidir.
Diger yandan 4 ile 6 numarali baz istasyonu birbiri ile
etkilesim halindedir. Sekil 9’da gosterilen Durum-2
geregi 5 ve 6 no.lu baz istasyonlarina ait frekanslar
normalde birbirinden farkli olmalidir. Fakat bu
etkilesim sadece bir bolgede oldugu ve bu sorun
telsizlerde yapilan konfigiirasyonla asilabildigi icin 5
ve 6 no.du baz istasyonlarma ayni frekans tahsis
edilmesinde bir sorun olmayacag1 ongoriillmiistiir.

6 no.lu baz istasyonu frekansi LoS boélgesindeki 2, 8, ve
9 no.lu baz istasyonlarina ait frekanslardan en az 50
kHz uzaklikta olmalidir. Bu sebeple 6 no.lu baz
istasyonu i¢in F5 — F7 frekans ¢iftinin tahsis edilmesi
onerilmistir.

4 no.lu baz istasyonunun 1, 3 ve 5 no.lu baz istasyonlar1
ile komsuluk iligkisi mevcuttur. Bu baz istasyonu
ayrica Denklem 9°da gosterilen Durum 2’deki kosullar
sagladigindan bu baz istasyonuna ait frekans 2, 6, 8, 9
no.lu baz istasyonlarina ait frekanslardan farkli
olmalidir. Ayrica bu baz istasyonu arada komsuluk
iligkisi olmamasina ragmen 11 no.lu baz istasyonu ile
Type-1 handover yapmaktadir. Dolayisiyla 4 ve 11
no.lu baz istasyonlar1 frekanslar1 da birbirinden farkli
olmalidir.

4 no.lu baz istasyonu 2 ve 5 no.lu baz istasyonlari ile
etkilesim halinde oldugu i¢in 4 no.lu baz istasyonuna
F4, F6 ve F10 frekanslarinin tahsis edilmesi tavsiye
edilmemektedir. Bu sebeple 4 no.lu baz istasyonuna
F14 — F16 frekans ciftinin tahsis edilmesinin uygun
olacag1 ongoriillmistiir.

7 no.lu baz istasyonunun 2 ve 6 no.lu baz istasyonlari
ile komsuluk iliskisi mevcuttur. 6 no.lu baz istasyonu
ile olan komsuluk iliskisinden dolayr Sekil 9’da
gosterilen Durum-2’deki kosullar1  yasamaktadir.
Ayrica bu baz istasyonu sinyali sadece bir bolgede LoS
bolgesine girmektedir. Bu sebeple bu baz istasyonuna
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atanacak frekans diger baz istasyonlarindan farkl
olmalidir.

e 7 no.lubazistasyonu 2, 3, 8 ve 9 no.lu baz istasyonlari
ile etkilesim halindedir. Bu sebeple bu baz istasyonu
icin tahsis edilecek frekans LoS bolgesindeki diger baz
istasyonlarina tahsis edilen frekanslara en az 50 kHz
uzaklikta olmalidir. 7 no.lu baz istasyonu icin F4 — F6
frekanslarinin tahsis edilmesi 6nerilmektedir.

e 10 no.lu baz istasyonu 7 no.lu baz istasyonu ile benzer
kosullar1 sagladigi i¢in 7 ve 10 no.lu baz istasyonlarina
ayn1 frekansin tahsis edilmesi dnerilmektedir.

o 11 no.lu baz istasyonu 1, 2, 3 ve 5 no.lu baz istasyonlari
ile komsu oldugu i¢in ve ayni zamanda Sekil 9’daki
Durum-2’de belirtilen kosullar1 da sagladig1 i¢in bu baz
istasyonuna ait frekans diger baz istasyonlarina ait
frekanslardan farkli olmalidir.

o 11 no.u baz istasyonu bulundugu metro hattinin
ozelliginden dolay1 bu baz istasyonu sinyalinin daha az
zayiflamasi istenilmektedir. Bu sebeple 11 no.lu baz
istasyonuna F1 frekansinin tahsis edilmesi tavsiye
edilmektedir.

e 2 no.lu baz istasyonu hem Anadolu yakasinda hem de
Avrupa yakasinda en fazla etkilesim i¢inde olan baz
istasyonudur. Bu sebeple bu baz istasyonuna ait
sinyalin biraz zayiflamasi i¢in yiiksek frekans tahsisi
gerekmektedir. LoS  bolgesindeki  diger baz
istasyonlarina tahsis edilen frekanslardan 50 kHz
uzakliktaki ilk frekans ¢ifti olan F9 — F11 frekanslar1 bu
baz istasyonuna tahsis edilmesi 6nerilmektedir.

e  LoS bolgesindeki baz istasyonu sinyalleri ile etkilesim
i¢inde olan 1 ve 3 no.lu baz istasyonlarina bir frekans
tahsisi yapilamamistir. Bu baz istasyonlarina tahsis
edilecek frekanslar ya ortak kanal girisimine ya da
komsu kanal girisimine neden olmaktadir.

Tablo 2. Frekans Plani
BTS No Frekans No

=

F11, F9

F14,F16
F5, F7
F5, F7
F4, F6

F13, F15

F17
F4, F6
F1

© 00N U~ WN

N
= o

Yapilan hesaplamalar neticesinde 410-430 MHz frekans
bandi kullanan TETRA sisteminde goris ufkunda
haberlesme var ise ortak kanal girisiminin yasanmamast i¢in
gerekli en kisa mesafe yaklasik 167 km olarak belirlenmistir.
Goriis uftkunda olmayan baz istasyonlar1 arasinda frekans
tekrar1 yapabilmek icin ise komsuluk iligkilerinin goz
oniinde bulundurulmasi gerektigi tespit edilmistir.

Komsu kanal girisimi i¢in durdurma bandi baglama
frekanst ile yaym yapilan merkez frekans arasindaki farkin
onemli oldugu tespit edilmistir. Bu farkin 25 kHz altinda

oldugu durumlarda ardigik iki frekans arasina 25 kHz
koruma bandi atanmasi gerektigi goriilmiistiir.

Planlama 6ncesi 6l¢lim sonucu Sekil 6’ da gosterilen 2
no’lu bolge icin planlama sonrasi ayni noktadan alinan
Olciim sonuglar1 Sekil 11° de gosterilmistir. Bu dl¢iim
sonuglarina goére 8§ ve 9 no.lu baz istasyonlar1 arasinda
yasanan girisim planlama sonrasinda ortadan kalkmuistir.

20/11/19 02:37 4|
*RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Clear/Wriu
*VBW: 30 Hz Trig: Free Run  Detect: Auto Peak

um
Ref: -20.0 dBm

Sekil 11. Planlama sonrasi ahnan 61giim sonuglari

Calisma yapilan sistemde 167 km’lik mesafe
yakalanamadig1r icin daha c¢ok komsuluk iligkileri ve
kullanilan filtre ¢ikis grafigi g6z oniine alinarak frekans plani
yapmak istenilmistir. Mevcut frekanslarla yapilan planlama
neticesinde 1 ve 3 no.lu olmak tizere 2 adet baz istasyonuna
frekans tahsisi yapilamamistir. Bu baz istasyonlarina tahsis
edilecek frekanslar ortak kanal ya da ardigik kanal girisimine
neden olacaktir. Bu sebeple ¢aligma yapilan sistemde RF
optimizasyon ¢aligsmasi yapilarak frekans tahsisi yapan iist
kurumdan yeni frekanslarin tahsis edilmesi gerektigi ortaya
ctkmustir.

4  Sonuclar

Yapilan ¢aligma ile sayisal telsiz sisteminde komsu kanal
girisimini engellemek i¢in koruma bandi atamas: yaparken
frekans kaynaginin kisith oldugu goéz Oniine alinmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bu sebeple sistemin kabul ettigi en
yiiksek bit hata oraninin (BER, Bit Error Rate) asilmadigi
komsu kanal girisiminin bir sorun teskil etmeyecegi tespit
edilmistir.

Ortak kanal girisiminde frekans tekrar1 i¢in gereken baz
istasyonlar1 arasi en kisa mesafe olmadigi durumda baz
istasyonlar1 sinyallerinin LoS bélgesinde olmamasi gerektigi
tespit edilmis fakat sayisal telsiz sisteminde bu kosulun
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu sorunun agilmasi icin ise
sistemdeki komsuluk iliskilerinin gdz Oniine alinmasi
gerektigi tespit edilmistir.

Tesekkiir

Bu makale konusunda kendimi gelistirmem konusunda
bana yol acan degerli ilk sefim Ender Divriklioglu’ na,
makalede bahsi gegen caligsmay1 yapabilmem i¢in éniimdeki
engelleri kaldiran degerli miidiirim Ahmet Selami Sogiit’ e,
yiiksek lisans programina baslamama vesile olan degerli
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