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Sayisal Telsiz Haberlesme Teknolojileri (TETRA, DMR ve RolP)

Analog sistemler ile karsilastirildiklarinda sayisal telsiz haberlesme sistemlerin ¢ok acgik avantajlari
bulunmaktadir; kapsama alaninin tamaminda isaret isleme ve hata diizelme teknikleri yardimiyla yiksek ses
kalitesi ve performansin artirilmasi, IP tabanh veri uygulamalari veya GPS gibi uygulamalar ile kolay
entegrasyon, sesin sayisal olarak iletilmesi sayesinde ses kaydi gibi yeni uygulamalarin gerceklestiriimesi gibi
imkanlar bulunmaktadir.

GunlUmiuzde sayisal telsiz haberlesmesi icin yaygin olarak kullanilan dort adet standart bulunmaktadir.
Bunlardan (i¢cli Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitlist (European Telecommunications Standards
Institute, ETSI) tarafindan tanimlanmistir; TETRA, Sayisal Mobil Radyo (Digital Mobile Radio, DMR) ve Sayisal
Hususi Mobil Radyo (digital Private Mobile Radio, dPMR). Kalan diger standart ABD Telekomiinikasyon
Endustri Birligi (Telecommunications Industry Association, TIA) tarafindan tanimlanan Project 25 (P25)’dir.

Diger tiim sayisal telsiz haberlesme teknolojileri arasinda TETRA ve P25, sahip olduklari teknoloji olgunlugu
ve kamu givenligi alaninda yaygin kullanimlari nedeniyle ayri bir kategoride degerlendirilmektedir.

1. TETRA

TETRA, TErrestrial Trunked RAdio, Karasal Trunk Radyo’nun kisaltmasidir. TETRA standartlari Gzerinde
calismalar Avrupa Komisyonu ve ETSI lyelerinin destegi ile 1990 yilinda baslamistir. TETRA standardinin
sekillendirilmesi i¢cin, GSM standardi ve trunk radyo sistemlerinden elde edilen tecriibelerden
faydalanilmistir. Ureticiler arasinda ilk uyumluluk testleri 1995’de yapilmistir [1].

TETRA, Time Division Multiple Access (TDMA) teknolojisini kullanir. Aralarinda 25 kHz aralik bulunan radyo
tastyicilari Uzerinde dort adet kullanici kanal bulunur. Bu yaklasim 6nceki sistemlerle karsilastirildiginda
frekans spektrumunun daha verimli olarak kullanilmasini saglar. Her bir kanalda 7.2 Kbps'lik veri iletimi
gerceklestirilebilecegi gibi birden fazla dilimin kullanimi ile veri iletim kapasitesi 28.8 Kbps’e katlanabilir.

Avrupa’da 380-383 MHz ve 390-393 MHz frekans araliklari acil durum servisleri icin tahsis edilmistir. 410-
430 MHz, 870-876 MHz / 915-921 MHz, 450-470 MHz, 385-390 MHz / 395-399,9 MHz frekans bantlari da
sivil kullanim icin ayrilmistir.

TETRA, bireysel kullanicilardan gelen talep lzerine, ses veya veri haberlesmesi icin, bir havuzda toplanan
radyo kanallarindan bir tahsis gerceklestirir. TETRA ayrica hiicreler halinde organize edilen aglar arasinda
dolasimi (Romaning) ulusal veya uluslar arasi ¢apta desteklemektedir. TETRA altyapi lizerinden noktadan
noktaya ve noktadan ¢ok noktaya haberlesmeyi destekledigi gibi, dogrudan el terminalleri arasinda (Direct
Mode) da, konvansiyel telsiz haberlesme sistemlerinde oldugu gibi, haberlesmeye olanak saglamaktadir.

Tim bunlara ek olarak ses sayisal olarak iletildiginden, iletimden once sifrelenmesi ve gilivenli olarak
iletilmesi mimkiin oldugundan, kamu givenliginin gerektirdigi yerlerde bu 6zellikten istifade edilebilir.
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1.1. TETRA Radyo isletimi
TETRA'nin isletilebilecegi tg¢ farkli calisma sekli bulunmaktadir:

e Sesve Veri (Voice+Data)
e Dogrudan isletim (Direct Mode Operation, DMO)
e Paket Verisi lyilestirilmis (Packet Data Optimised, PDO)

En yaygin olarak kullanilan ¢alisma sekli V+D’dir. Bu ¢alisma sekli ses veri iletimleri arasinda gegise izin verir
ve hatta ayni kanal icinde farkli zaman dilimleri her iki tir iletim icin de kullanilabilir. Mobil terminaller ve
baz istasyonlari arasinda Full-Duplex iletim desteklenmekte ve alici ve verici arasinda etkilesimin kabul
edilebilir seviyelerde tutulmasi icin 10 MHZ'lik bir aralik kullaniimaktadir.

DMO iki mobil terminal arasinda ses ve veri iletimin saglamaktadir ancak bu ¢alisma sekli Full-Duplex iletimi
desteklememektedir (Simplex). Bu calisma sekli baz istasyonu kapsama alani disinda da mobil terminallerin
birbirleri ile haberlesebilmelerini saglamaktadir.

Uciincii calisma sekli yalnizca veri iletimi icin iyilestirilmistir. Bu calisma sekli, 6zellikle gelecekte yiiksek
hacimli veri iletimi gerektirebilecek uygulamalar g6z 6niinde bulundurularak gelistirilmistir.

1.2.Veri Yapilan

TETRA’da TDMA teknikleri kullaniimaktadir. Bu teknik mevcut PMR sistemleri ile karsilastirildiginda ¢ok
daha fazla frekans spektrumu verimliligi saglamaktadir zira bu teknik ayni frekansin bir¢cok kullanicinin ayni
anda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ses sayisallastirilmakta, hem ses ve hem de veri, her kanal
Uzerinde dort dilime ¢ogullanarak, sayisal olarak iletilmektedir. Sesin sayisallastiriimasi icin kullanilan codec,
sesin iletimi icin yalnizca 4.567 Kbps’lik veri iletim oranina ihtiya¢ duymaktadir (Algebraic CELP, ACELP).

Baz istasyonundan mobil terminallere veri iletimi disinda, sebekeye 6zel denetim islevleri icin de bir yol
saglamaktadir. iletilen veri hata tespiti ve diizeltme islevleri icin ek bilgiyi de icerir. Her mobil terminalin
vericisi yalnizca kendine tahsis edilen zaman diliminde etkindir. Bu ¢alisma sekli mobil terminallerde verimli
batarya kullanimini saglar.

TETRA’'nin en onemli ozelliklerinden biri de cagri kurulmasi icin gerekli siirenin oldukca kisa olusudur.
Normal kosullarda bu siire 300 ms’nin altindandir ve DMO calisma seklinde bu sire 150 ms’ye kadar
dismektedir. Bu siire standart hicresel sistemlerle karsilastirildiginda oldukca kisadir. Bu ozellikle
gecikmenin hayati 6nem arz ettigi acil durum haberlesmesinde ¢cok 6nemlidir.

1.3. TETRA’nin gelecegi
Her ne kadar TETRA ile, konvansiyonel PMR sistemleri ile karsilastirildiginda dnemli bir iyilestirme saglansa
da ek veri kapasitesine her zaman ihtiya¢ duyulmaktadir. Glinimizde sayisal hiicresel haberlesme

sistemleri Mega bit mertebesinde veri iletimi saglamaktadir. TETRA’nin da sunmus oldugu veri iletim
kapasitesinin artirilabilmesi icin ¢alismalar sirmektedir.
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2. Project 25

Project 25 (P25) veya APCO-25 Kuzey Amerika’da federal/eyalet kamu glvenligi kurumlarinin sayisal radyo
haberlesmesine olanak saglayan standartlar ailesini ifade eder. P25 mevcut konvansiyonel analog telsiz
frekanslarinda isletilmektedir.

e P25 Asama 1. Asama 1 radyo sistemleri 12.5 kHz analog, sayisal veya karisik ¢alisma seklinde
isletilebilmektedir. Asama 1 sistemler Continuous 4 level FM (C4FM) modilasyonu ile her sembol
icin 2 bit iletilerek 4800 baud’da 9600 bps kanal veri iletim kapasitesi saglamaktadirlar.

e P25 Asama 2. Spektrum kullaniminin iyilestirilmesi amaciyla su an halen gelistirmekte olan Asama
2, 2 dilimli TDMA ve FDMA (CQPSK) modiilasyon tekniklerini destekleyecektir. Asama 2 AMBE+2 ses
kodlamasini kullanarak kanal basina ihtiyac duyulan veri iletim oraninin 4800 bps’e diismesi
saglanacaktir

3. DMR

DMR, ETSI tarafindan ilk olarak 2005 yilinda onaylanan ve profesyonel mobil radyo kullanicilari igin
tasarlanan bir sayisal radyo haberlesmesi standardidir. Bu standart mevcut 12.5 kHz kanal arahgi ile
kullanilan kiiresel karasal mobil frekans bantlarinda kullanilmak ve gelecekte 6.25 kHz kanal esdegeri igin
yapilacak dizenleme gereksinimlerini karsilamak Ulzere tasarlanmistir. Sistem tasarimi yapilirken distk
maliyet ve uygulama basitligi goz 6niinde bulundurulmustur. DMR ses, veri ve diger ek hizmetler icin altyapi
saglar [2].

DMR protokolu lisans gerektirmeyen (Katman [), lisans gerektiren konvansiyonel (Katman Il) ve trunk
destekli lisans gerektiren (Katman 11l) calisma sekillerini destekler. Glinim{izde ticari uygulamalar Katman Il
ve Katman Ill kategorilerinde yogunlasmistir.

e DMR Katman I: Lisans Gerektirmeyen. DMR Katman | lisans gerektirmeyen 446 MHz bandinda
calismaktadir. Kisisel veya genis kapsama alani duymayan kurumsal uygulamalar icin uygundur.

e DMR Katman Il: Konvansiyonel. DMR Katman |l 66-690 MHz bandinda isletilen lisansl
konvansiyonel radyo sistemlerini kapsar. ETSI DMR Katman Il standardi, spektral verimlilige, yiksek
ses kalitesi ve entegre IP veri hizmetlerine ihtiya¢ duyan kullanicilari hedeflemektedir. ETSI DMR
Katman Il 12.5 kHz kanallarinda iki TDMA kanali tanimlar.

e DMR Katman lll: Trunk’h. DMR Katman Il 66-690 MHz bandinda trunk’lar (izerinden isletimi
kapsar. DMR Katman Ill 12.5 kHz kanallarinda iki TDMA kanali tanimlar. Katman Il ses ile birlikte
MPT-1327’ye benzer sekilde dahili 128 karakterlik durum mesajlari ve degisik formatlarda 288 bit
uzunluga kadar kisa mesaj destegi sunar. Ayrica IPv4 ve IPv6 dahil olmak Uzere degisik veri
hizmetleri de desteklenmektedir.

4. RolP

Son yillarda 6zellikle GSM’in diinya capinda yayginlasmasi, Tetra gibi sayisal telsiz sistemlerinin kullanima
gecmesinden sonra analog telsiz sistemlerine olan talebin azalmasi bekleniyordu. Ancak yaygin kullanici
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tabani ve haberlesme icin sagladigi ekonomik avantajlar analog telsiz sistemlerinin beklenenden daha uzun
sire revacta olacagini gostermektedir. RolP, kullanilan analog telsiz altyapisi (VHF, UHF gibi) ve cografi
konumdan bagimsiz olarak analog telsiz sistemleri arasinda haberlesme imkani sunmaktadir.

Session Manager

hﬁ 0

E

Packet Network
IP/Internet

RolP Session
Controller

((c J)))

h HF/SSP

Sekil 1. - RolP Sistem Bilegenleri [3]

1. Analog Radyo Kopriisii (Analog Radio Bridge, ARB). Analog radyo sistemlerinin sayisal olarak RSC'ye
baglantisini saglayan cihazdir. Cihaz Uzerinde analog telsiz tnitesine baglantiyl saglayan analog ses
portlari, PTT ve ag baglantisi icin Ethernet araytzleri bulunmaktadir. Oturum denetimi SIP (Session
Initiatin Protocol, RFC 3261) ile saglanmakta olup, ses verisi RSC'ye RTP (Real-Time Transport
Proocol, RFC 3550) ile saglanmaktadir. PTT denetimi yine RSC tarafindan ag baglantisi Uzerinden
gerceklestirilmektedir.

2. RolP Oturum Denetgisi (RolP Session Controller, RSC). RSC, secilen radyo sebekeleri arasinda ses
kanallarinin kurulmasini ve anahtarlanmasini saglar. PTT denetimi RSC lzerinden gerceklestirilir.
RSC ayrica, PSTN ve GSM gibi konvansiyonel ayrica SIP/H.323 tabanli VoIP aglarina baglanti icin
araylzleri icerir. RSC, analog telsiz sistemlerinden, PSTN, GSM ve VolP aglarina yapilan baglantilar
icin ortam gecidi vazifesi gordar.

3. RolP Oturum Yoéneticisi (RolP Session Manager, RSM/Dispatcher). Analog telsiz sistemleri arasinda
haberlesmenin saglanmasi igin, kanal tahsisinin yapilmasi, gercek zamanli izlenmesi ve istendigince
sayisal ortama kaydedilmesini saglar. RSM ayrica gerektiginde PSTN, GSM veya VolIP istikametlerine
baglantilarin yapilmasini saglar.

Sistem bilesenleri arasindaki baglantilar paket aglari Gzerinden IP protokoli ile gergeklestirilmektedir. IP
aglari Gzerinden yapilan ara baglanti, cografi olarak birbirinden izole edilmis analog telsiz sistemlerinin
birbirleri ile haberlesmesine olanak saglamaktadir.

RolP, kullanilan analog telsiz altyapisindan (VHF, UHF veya HF/SSP) bagimsiz olarak analog telsiz sistemleri
arasinda baglantiyi saglayabilmektedir. Sistem ayrica siirekli cevrim ici durumda tutularak arsivieme amaci

ile tim haberlesmenin kaydedilmesi amaciyla kullanilabilmektedir.
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5. Genel Degerlendirme

ABD’de P25 uygulamalari biitce kesintileri nedeniyle yavaslamis olmasina ragmen yapilan gilincellemeler icin
belirlenen standartlar APCO-25 uyumlulugu gerektirmektedir. 2004 ortalarinda 54 ilkede 660 sebekede
P25 uygulamasi gerceklestirilmesine karsin 2009 yilinda 114 (lkede [4] TETRA uygulamasi gerceklestirilmis
olup Avrupa ve Cin’de tercih edilen sayisal telsiz haberlesmesi standardi TETRA'dir. TETRA'nin tercih
edilmesinin temelinde ayrica TETRA maliyetlerinin daha disik olmasi da yatmaktadir (El terminallerinde 1’e
5 oraninda). P25 daha uzun menzilli haberlesmeye olanak saglamasina ragmen TETRA full-duplex iletim
yaninda, daha givenli ve verimli veri iletimi saglayabilmektedir [5]. Duslik maliyetli ticari uygulamalar icin
DMR’In bir pazarda bir payinin olacagl éngortlmektedir [6]. RolP sayisal telsiz haberlesme sistemlerine
geciste yatinrmin korunmasini ve diger sayisal telsiz sistemleri ile ara baglantiyi saglayacaktir.
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