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Ozet�e-Bu bildiride, IEEE 802.22 ve IEEE 802.lIaf 
sistemlerinin TV beyaz bo�lugunda birlikte varolabilmeleri 
i�in me�gul ton tabanh yeni bir algoritma onerilmi�tir. 
Onceki me�gul ton tabanh �ah�malardan farkh olarak 
802.Haf eri�im noktasmm me�gul tonu dinlemesinin yam 
Slra, eri�im noktasma bagh kullamcllar da me�gul ton sinyali 
dinlemekte ve bu sinyali duyduklarmda eri�im noktasma 
iletmektedirler. Boylelikle 802.22 sistemlerine yapllan giri�im 
azaltllmaktadlr. Bu �ah�mada standartlara uygun ileti�im 
parametreleri ve kanal modelleri dikkate ahnml� ve onerilen 
sistemin iyile�tirme performansl giri�im yapan paket oram 
cinsinden degi�ik duyma bolgeleri i�in elde edilmi�tir. 

Anahtar Kelimeler - TV beyaz bo§lugu; birlikte 
varolabilme; IEEE 802.22; IEEE 802.11aj; me5gul ton. 

Abstract-In this paper, a new algorithm based on busy 
tone approach has been proposed for the coexistence of IEEE 
802.22 and IEEE 802.lIaf systems in TV white space. 
Different from the earlier study, in addition to 802.lIaf 
access points listening to the busy tone signal, their clients 
also listen to the busy tone and let the access points know 
once they hear it. Accordingly, interference caused to 802.22 
systems has been reduced. This study quantifies the 
improved system performance in terms of interfering packet 
rate for different hearing regions considering the 
communication parameters and channel models adapted for 
the standards. 

Keywords - TV white space; coexistence; IEEE 802.22; 
IEEE 802.11aj; busy tone. 

I. GiRiS 
Analog TV yaymlanndan SaYlsal TV yaymlanna 

gec;:ilmesiyle bo�a C;:lkan frekans bantlarmm, ABD'de 
bulunan ve frekans tayfml duzenlemekle gorevli olan 
Federal Communications Commission (FCC) tarafmdan 
ikincil kullamctlarm (Secondary User - SU) c;:ah�masilla 
aynlmasl kararla�tmlml�trr [1]. 470-790 MHz arahgmda 
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olan bu frekans bandl TV Beyaz Bo�lugu (TV White 
Space - TVWS) olarak adlandmlmaktadrr. ikincil 
kullamctlara aynlan frekanslar bolgelere ve zamana gore 
degi�iklik gosterebilmektedir. Birincil kullamctlara 
(Primary User - PU) giri�im yapmamak ic;:in bu frekansta 
bulunan TV Bant Cihazlanmn (TV Band Devices -
TVBD) c;:ah�ma frekanslarml dinamik olarak ayarlamasl 
gerekmektedir. [2]-[3]. TVWS'te ikincil kullamcl olarak 
c;:ah�masl planlanan en onemli iki ag c;:e�idi IEEE 802.22 
Bolgesel Alan Agl (WRAN) ve IEEE 802.11 af Yerel Alan 
Agl (WLAN) olarak belirlenmi�tir [4]-[5]. TVWS'te 
c;:ah�acak olan bu ag c;:e�itlerinin, sec;:ilen frekansta birincil 
kullamcllarm (orn: TV sinyalleri, kablosuz mikrofonlar, 
vb.) olup olmadlglm bilmesi zorunludur; aksi halde 
giri�im kac;:mllmazdrr. Bu yiizden Konum Belirlemeli 
Veritabam (Geolocation database - GLD) veya Bili�sel 
Radyo (Cognitive Radio - CR) teknolojisi kullanarak bo� 
frekanslar sec;:ilir ve lisansh kullamcllara olu�turulacak 
muhtemel giri�im ortadan kaldmhr [6]. 

Birincil kullamctlann yam srra TVWS'te c;:ah�an diger 
ikincil kullamcllann da ortamdaki varhgmm bilinmesi 
oldukc;:a onemlidir. ikincil kullamcllann kullandlklarl 
fiziksel katmanlann (PHY), ortam eri�im kontrollerinin 
(MAC), verici guc;:lerinin ve ahcl duyarhltklannlll farkh 
olmasl sebebiyle birlikte varolma algoritmalan olu�turmak 
kolay olmayabilir [7]. Birbirinden baglmslz c;:ah�an ikincil 
aglann birlikte varolabilmeleri ic;:in IEEE 802.19.1 
standardl geli�tirilmi�tir ve standardm onemli ozellikleri 
[8]'de ozetlenmi�tir. ikincil kullamctlann birbirlerini 
tespit edebilmesi ic;:in iletim guc;: kontrolli, enerji algllama 
e�igi ve dinamik kanal sec;:imi gibi bazl yontemler 
onerilmi�tir [8]. Bunlardan farkh olarak [9]'da 802.22 
sisteminin ortama me�gul tonu (Busy Tone - BT) sinyali 
vermesi ile bulundugu frekans bandmlll dolu oldugunu 
bildirmesi sunulmu�tur. Burada 802.22 kullamcl 
cihazlarmm birincil kullamcllann varhgml tespit etmesi 
ic;:in sahip olduklan ikinci antenden yararlamlml�trr [4]. 
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ikinci anten birincil kullamcl tespltL yapmadlgl 
zamanlarda, BT sinyali yollayarak 0 frekansl kullandlgml 
farkh aglardaki ikincil kullamciiara haber verebilir. [9]'da 
yalmzca 802.11af eri�im noktasmm BT'yi dinledigi 
durum incelenmi�tir. 

Bu bildiride [9]'dan farkh olarak 802.l1af eri�im 
noktasmm me�gul tonu dinlemesinin yam srra, en�lm 
noktasma bagh kullamcllarm da me�gul tonu dinlemesi ve 
bu tonu duyduklarmda eri�im noktasma iletmesi Uzerine 
kurulu bir birlikte varolma yakla�rrnI sunulmu�tur. Bu 
yah�mada standartlara uygun ileti�im parametreleri ve 
kanal modelleri dikkate almml� ve onerilen sistemin 
iyile�tirme performansl giri�im yapan paket oranI 
cinsinden degi�ik duyma bolgeleri ve kullamcl sayIlan 
iyin elde edilmi�tir. 

II. SiSTEM MODELi 
Bu yah�mada aym frekansta yaym yapan ve 

birbirlerine glfl�lm yaratrna ihtimali olan ikincil 
kullamciiar varsayIlml�trr. Sekil 1 'de A noktasmda bir 
802.22 baz istasyonu bulunmakta ve B noktasmdaki 
802.22 MU�teri Tarafl Cihazl'yla (Customer Premises 
Equipment - CPE) haberle�mektedir. C noktasmda 
konumlanml� 802.11af Eri�im Noktasl (Access Point -
AP), D noktasmda bulunan kullamcl ile haberle�meye 
geytiginde, B noktasmdaki 802.22 MU�teri Tarafl Cihazl 
iyin gizli terminal (Hidden Terminal) olarak kalabilir. 

Eger C noktasmdan B noktasma gelen giri�im sinyal 
gUcU, A noktasmdan gelen sinyal gUcUne gore belirli bir 
degerin Uzerindeyse, CPE'nin paketlerinde kaYlplara 
sebep olacaktrr. Bu yuzden ikincil kullamciiar ya ozel bir 
�ekilde konumlandmlmah ya da bir algoritma yardlmlyla 
korunmahdrr. Bu yah�mada oncelikle vericilerin gUyleri 
ve yol kaYlp modelleri goz onUne ahnarak ikincil ayn 
sistemler (IEEE 802.22 ve IEEE 802.l1af) arasmda 
gUvenli yah�ma uzakhgl hesaplanacaktlf. 

A. Giivenli 9ah:jma Bolgelerinin Hesabl 
802.22 Baz istasyonu (BS) ve MU�teri Tarafl Cihazl 

(CPE) maksimum gUy limiti olan 4W'ta (36dBm), 

802.11af Eri�im Noktasl (AP) ve Kullamclsl (Client) ise 
maksimum 100mW'ta (20dBm) yah�maktadrr [4]-[5]. 
Anten yUkseklikleri ise BS iyin 30m, CPE iyin 10m, AP 
ve Client'lan iyinse 1 m olarak seyilmi�tir. [9]' daki 
yah�mada hem anten yUkseklikleri hesaba katLlmaml�, 
hem de ITU'nun billa iyi modeli dl� mekan iyin 
kullamlml�tlr. Bu yah�mada daha geryekyi bir kanal 
modeli olarak Hata(rural) yol kaYlp modeli kullamlml�tr. 
Bu model ile alman sinyal giiyleri, Hata(rural) modeli [10] 
ile �u �ekilde hesaplanmaktadlr: 

L' = 69.55+26. 16IoglO(/)-13.82IoglO(hl) 

(1) 

(2) 

L = L' - 4. 78 [logJO(/)]2 + 18.33 logJO(/) - K .  (3) 

Denklem (1)' de kullamlan degerlerden hi ve hr verici-ahcl 
anten yiiksekliklerini (m) belirtmektedir. Frekans degerini 
gosterenj(MHz), sistemin ta�lylcl frekansl olup 600 MHz 
ahnml�trr. iki nokta arasmdaki uzakhk d (km) ile 
gosterilmektedir. Kullamlacak yol kaYlp modeli (3)'teki 
gibi ahnml� ve K degeri krrsal bolge iyin 35.94 olarak 
seyilmi�tir [10]. Boylece A noktasmdan B noktasma 
gelen sillyal seviyesi (4),te, C noktasmdan B noktasma 
gelen sinyal seviyesi de (5)'te oldugu gibi 
hesaplanabilmektedir. 
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B noktasl is;in SINR degeri hesaplanusa, 

SINR = SA-B - SC-B , (6) 

C noktasmdan ula�an sinyal gucu gUl�lm olarak kabul 
edilir. Buna gore 6dBm ve 10dBm is;in hesaplanan SINR 
e�ik degerleri Sekil 2'de verilmi�tir. Cihazlar bu e�ik 
degerlerine gore heseplanan uzakhklarda (veya daha 
uzakta) konumlanmahdlrlar. Aksi takdirde giri�im e�ikleri 
a�tlacak ve paket kaYlplan meydana gelecektir. Paket 
kaYlplarml azaltmak is;in geli�tirilen BT algoritmasmm 
detaylan bir sonraki bolUmde as;tklanml�tlr. 

B. BT Algoritmasl ile jkincil Kullanzcl Korunumu 
Sistemde 802.22 BS ve CPE arasmda veri akl�1 

ba�ladlgl suada, ortama CPE'deki ikinci anten tarafmdan 
sUrekli bir �ekilde BT sinyali gonderilmektedir. 
Olu�turdugumuz algoritmada (Algoritma 1) ilk olarak AP 
tarafmdan BT sinyali duyulursa diger kullalllcilardan 
cevap beklenmeden frekansm terk edilecegi 
soylenecektir. Bu a�amadan sonra AP'den kaynaklanan 
SINR degerine bakIlu. Eger bu deger 6dBm ya da 
lOdBm'den daha dU�Ukse 802.22 CPE'de yallllzca 1 adet 
paket kaybl meydana getirecektir; aksi takdirde hiS; paket 
kaybl ya�anmayacaktIr. Eger AP direkt olarak BT 
sinyalini duyamadlysa kullamciianm dinlemeye ba�lar. 
802.11 af kullalllcilarmdan herhangi birisi BT sinyalini 
duyabiliyorsa bunu AP'ye iletmekle yuktimlUdur. Bu yapl 
Sekil 3 'te verilmi�tir. Bundan sonraki a�amada 0 

kullamcldan gelen sinyal gucfine gore SINR degeri 
hesaplanu. Ols;ulen deger e�ik degerlerinden du�iikse 1 
paket kaybl ya�anu, eger yuksekse hiS; paket kaybl 
ya�anmaz. Daha sonra ilk a�amada oldugu gibi AP is;in 
SINR degerlerine bakIlu ve paket kaybma karar verilir. 
Burada ozetlenen sistemin s;ah�ma prensibi Algoritma-
1 'de sunulmu�tur. 
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Algoritma 1 BT ile ikincil kullamcl giri�imlerini azaltma 
1: while BT=true 
2: if AP heard BT 
3: Measure SINR from AP to CPE; 
4: if Threshold AP=true 
5: No Packet Loss and search new frequency; 
6: else 
7: 1 Packet Loss and search new frequency; 
8: end if 
9: else Client heard BT 
10: Measure SINR from Client to CPE and tell AP 

11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 

that BT is present on the channel; 
if Threshold Client=true 

No Packet Loss; 
if Threshold AP=true 

No Packet Loss; 
else 

1 more Packet Loss due to AP; 
end if 

18: else 
19: I Packet Loss; 
20: if Threshold AP=true 
21: No Packet Loss; 
22: else 
23: I more Packet Loss due to AP; 
24: end if 
25: end if 
26: end if 
27: end while 

III. SiSTEM PERFORMANSI 
Olu�turdugumuz simiilasyonda 802.22 BS ile CPE 

arasmdaki uzakhk sabit kabul edilmi� olup 5.71km 
ahnnlI�tu. Bu uzakhga gore 802.11af AP veya Client' Ian 
6dBm e�ik degeri Is;m en az I km uzakhkta 
konumlanmahdular. AP ve Client cihazlan is;in kanal 
dinleme duyarhhgJ (CCA), [5]'te verildigi Uzere -68dBm, 
ahcl duyarhhklan ise QPSK modulasyonu is;in -85dBm 
olarak belirlenmi�tir. 802.11af ileti�im uzakhgl (7)'deki 
gibi hesaplandlgmda maksimum 425m civannda olup, BT 
sinyalinin duyulma uzakhgl ise (8)'de hesaplanan degerin 
CCA'dan bUyuk olan bUWn degerleri is;in 
gers;eklenecektir: 

(7) 

SST = PsT-L (8) 

Buna gore BT sinyali yans;apl yakla�tk 300m olan bir 
alanda duyulabilmektedir. Algoritma 1 'de 802.11af agl 
BT'nin duyulabildigi uzakltk araltklannda veri aktanmml 
durdurarak, 802.22'nin paketlerinde en fazla 2 tane paket 
giri�imi meydana getirecektir. Giri�im yapan paket oram 
(Interfering Packet Rate - IPR) olarak isimlendirdigimiz 



.� 
1 
no 90 

"' 
N 
c: 1; 

no 
Q. 

10.1 

10.2 

o 

o 

-----B----- BT almadan 1 , 4 ve 10 kulianici ::: 
-t:>- BT ile 1 kulianici 
__ BT ile 4 kulianici 
--e--- BT ile 10 kulianici 

0.5 1 
802.11 af AP & 802.22 ePE uzakllgl (km) 

Sekil 4. 6dBm e�ik degeri i«in IPR hesabl 

0.2 0.4 

-----B----- BT almadan 1,4 ve 10 kullanici 
-t:>- BT ile 1 kulianici 
__ BT ile 4 kulianici 
--e--- BT ile 10 kulianici 

0.6 0.8 1.2 1.4 
802.11 af AP & 802.22 ePE uzakhgl (km) 

Sekil 5. 10dBm e�ik degeri i«in IPR hesabl 

1.6 

1.5 

1.8 

performans metriginde, 802.22 BS'den CPE'ye toplamda 
1.000 tane veri paketi geldigi varsaYllml�tlr. AYlll 
frekansta BT algoritmasl olmadan konu�an 802.11 af AP 
ya da kullalllciian eger giri�im e�ik uzakhgmm 
i<;indelerse, bUttin paketlerde kaYlp meydana 
getireceklerdir. Sekil 4 ve Sekil 5'te 6dBm ve 10dBm e�ik 
degerleri i<;in nOm'ye kadar bu degerler gorUnmekte olup 
bUtUn paketler kaybedilmi�tir. Denklem (8)'de 
hesaplandlgl Uzere 300m'ye kadar AP istasyonu direkt 
olarak BT sinyal uzakhgmda oldugundan, alman biittin 
paketlerle oranlandlgmda sadece 1 paket giri�irni meydana 
gelmi�tir. AP istasyonunu uzakla�tLk<;a BT sinyalini 
duyamaz hale gelir ama kullalllcIlannm duyma ihtimali 
olasIlIksal olarak hala vardlr. Bu olasIlIk nOm olan 
giri�im degerine kadar gittik<;e azahr. Bu degerden sonra 
BT sinyalini hi<; bir kullalllcl duyamaz ve 802.11af agl 
giri�im bolgesinden <;Ikana kadar paket kaYlplan meydana 
gelir. Diger bir gozlem ise kullalllcl sayISI ile ilgilidir. 
OrgU topolojisinde kullalllcl saYlslllln artmaslyla beraber 
olu�acak giri�irnlerin azaldlgl goriilmektedir. 

SimUlasyonda kullalllcl saYlSl maksimum 10 olarak 
almml� ve biittin kullamcllarm tek baglantL yoluyla IEEE 
802.11af AP istasyonuna ula�ttklan varsaYllml�tlr. BT 
algoritmaslyla beraber IEEE 802.11 af sisteminin 
kullamclsl say lSI ve aralarmdaki baglantl yollan 
arttmhrsa, IEEE 802.22 sistemine yapacagl muhtemel 
giri�imler dogru oranda azaltIlml� olacaktrr. Bu iyile�tirme 
daha sonraki <;ah�malarda incelenecektir. 

IV.SONU<;: 
Bu bildiride TVWS'te <;ah�masl ongorUlen IEEE 

802.l1af WLAN ve IEEE 802.22 WRAN sistemlerinin 
aylll frekansl kullanarak olu�turacaklan muhtemel 
giri�irnlerin ve paket kaYlplarmm IEEE 802.11af orgii 
topolojisi ve BT sinyali yardrrmyla azaltIlmasma 
<;ah�llml�tLr. Onerilen algoritma ile 802.22 sistemlerine 
giri�irn yapan paket oralll hesaplanml� ve degi�ik 
bolgelerde ve kullalllci saYllarmdaki etkileri incelenmi�tir. 
BT algoritmasl kullalllimaz ise ikincil kullalllcliar 
birbirlerinin varhgl hakkmda bilgi sahibi olmayacak ve 
birincil kullalllcliann olmadlgl her frekansta yaym 
yapmak isteyeceklerdir. Bu durumda her istasyon ve 
kullalllcl potansiyel bir gm�lm noktasl durumuna 
gelecektir. Boylece ortama ula�an ikincil kullalllcliann 
paketlerinde olasl kaYlplar ya�anacak ve verimli bir 
haberle�me saglanamayacaktlr. 
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