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Ozetce—Bu bildiride, IEEE 802.22 ve IEEE 802.11af
sistemlerinin TV beyaz boslugunda birlikte varolabilmeleri
icin mesgul ton tabanh yeni bir algoritma onerilmistir.
Onceki mesgul ton tabanh calismalardan farkh olarak
802.11af erisim noktasinin mesgul tonu dinlemesinin yani
sira, erisim noktasina bagh kullanicilar da mesgul ton sinyali
dinlemekte ve bu sinyali duyduklarinda erisim noktasina
iletmektedirler. Boylelikle 802.22 sistemlerine yapilan girisim
azaltilmaktadir. Bu calismada standartlara uygun iletisim
parametreleri ve kanal modelleri dikkate alinmis ve 6nerilen
sistemin iyilestirme performansi girisim yapan paket orani
cinsinden degisik duyma bdélgeleri icin elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — TV beyaz boslugu; birlikte
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Abstract—In this paper, a new algorithm based on busy
tone approach has been proposed for the coexistence of IEEE
802.22 and IEEE 802.11af systems in TV white space.
Different from the earlier study, in addition to 802.11af
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.
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1. GIRIS
Analog TV yaymlarindan Sayisal TV yaynlarina
gecilmesiyle bosa ¢ikan frekans bantlarinin, ABD’de
bulunan ve frekans tayfim1 diizenlemekle gorevli olan
Federal Communications Commission (FCC) tarafindan

ikincil kullanicilarin (Secondary User - SU) calismasina
ayrilmasi kararlagtiritlmigtir [1]. 470-790 MHz araliginda
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olan bu frekans bandi TV Beyaz Boslugu (TV White
Space - TVWS) olarak adlandirilmaktadir. Ikincil
kullanicilara ayrilan frekanslar bélgelere ve zamana goére
degisiklik  gosterebilmektedir.  Birincil kullanicilara
(Primary User - PU) girisim yapmamak icin bu frekansta
bulunan TV Bant Cihazlarinin (TV Band Devices -
TVBD) ¢alisma frekanslarii dinamik olarak ayarlamasi
gerekmektedir. [2]-[3]. TVWS’te ikincil kullanici olarak
caligmasi planlanan en 6nemli iki ag ¢esidi IEEE 802.22
Bolgesel Alan Agi (WRAN) ve IEEE 802.11af Yerel Alan
Ag1 (WLAN) olarak belirlenmistir [4]-[S]. TVWS’te
calisacak olan bu ag ¢esitlerinin, se¢ilen frekansta birincil
kullanicilarin (6rn: TV sinyalleri, kablosuz mikrofonlar,
vb.) olup olmadigimi bilmesi zorunludur; aksi halde
girisim kagmilmazdir. Bu yiizden Konum Belirlemeli
Veritaban1 (Geolocation database - GLD) veya Biligsel
Radyo (Cognitive Radio - CR) teknolojisi kullanarak bos
frekanslar secilir ve lisansli kullanicilara olusturulacak
muhtemel girigim ortadan kaldirilir [6].

Birincil kullanicilarin yam1 sira TVWS’te c¢alisan diger
ikincil kullanicilarin da ortamdaki varligmin bilinmesi
olduk¢a o6nemlidir. fkincil kullanicilarm kullandiklar
fiziksel katmanlarin (PHY), ortam erisim kontrollerinin
(MAC), verici giiglerinin ve alici duyarliliklarinin farkli
olmasi sebebiyle birlikte varolma algoritmalar olusturmak
kolay olmayabilir [7]. Birbirinden bagimsiz ¢alisan ikincil
aglarin birlikte varolabilmeleri i¢in IEEE 802.19.1
standardi1 gelistirilmistir ve standardin onemli 6zellikleri
[8]’de ©zetlenmistir. Ikincil kullanicilarin birbirlerini
tespit edebilmesi i¢in iletim gii¢ kontrolii, enerji algilama
esigi ve dinamik kanal se¢imi gibi baz1 yontemler
Onerilmigtir [8]. Bunlardan farkli olarak [9]’da 802.22
sisteminin ortama mesgul tonu (Busy Tone - BT) sinyali
vermesi ile bulundugu frekans bandinin dolu oldugunu
bildirmesi  sunulmustur. Burada 802.22 kullanici
cihazlarinin birincil kullanicilarin varhgimi tespit etmesi
icin sahip olduklar1 ikinci antenden yararlanilmigtir [4].
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zamanlarda, BT sinyali yollayarak o frekansi kullandigini
farkli aglardaki ikincil kullanicilara haber verebilir. [9]’da
yalmizca 802.11af erisim noktasinin BT’yi dinledigi
durum incelenmistir.

Bu bildiride [9]’dan farkli olarak 802.11af erigim
noktasinin mesgul tonu dinlemesinin yani sira, erigim
noktasina bagli kullanicilarin da mesgul tonu dinlemesi ve
bu tonu duyduklarinda erisim noktasina iletmesi iizerine
kurulu bir birlikte varolma yaklasimi sunulmustur. Bu
caligmada standartlara uygun iletisim parametreleri ve
kanal modelleri dikkate alinmis ve onerilen sistemin
iyilestirme performansi girisim yapan paket orani
cinsinden degisik duyma bolgeleri ve kullanici sayilar
icin elde edilmistir.

11. SISTEM MODELI

Bu c¢alismada aym frekansta yaym yapan ve
birbirlerine girisim yaratma ihtimali olan ikincil
kullanicilar varsayillmigtir. Sekil 1’de A noktasinda bir
802.22 baz istasyonu bulunmakta ve B noktasindaki
802.22 Miisteri Tarafi Cihazi’yla (Customer Premises
Equipment - CPE) haberlesmektedir. C noktasinda
konumlanmig 802.11af Erisim Noktas1 (Access Point -
AP), D noktasinda bulunan kullanici ile haberlesmeye
gectiginde, B noktasindaki 802.22 Miisteri Tarafi Cihazi
icin gizli terminal (Hidden Terminal) olarak kalabilir.

Eger C noktasindan B noktasina gelen girisim sinyal
giicli, A noktasindan gelen sinyal giiciine gore belirli bir
degerin {iizerindeyse, CPE’nin paketlerinde kayiplara
sebep olacaktir. Bu yiizden ikincil kullanicilar ya 6zel bir
sekilde konumlandirilmali ya da bir algoritma yardimiyla
korunmalhidir. Bu ¢aligmada oncelikle vericilerin giigleri
ve yol kayip modelleri gbz 6niine alinarak ikincil ayri
sistemler (IEEE 802.22 ve IEEE 802.11af) arasinda
giivenli ¢calisma uzaklig1 hesaplanacaktir.

A. Giivenli Calisma Bolgelerinin Hesabi

802.22 Baz istasyonu (BS) ve Miisteri Tarafi Cihaz1
(CPE) maksimum gii¢c limiti olan 4W’ta (36dBm),

802.11af Erisim Noktasi (AP) ve Kullanicis1 (Client) ise
maksimum 100mW’ta (20dBm) c¢alismaktadir [4]-[5].
Anten yiikseklikleri ise BS i¢in 30m, CPE i¢in 10m, AP
ve Client’lar1 iginse 1m olarak segilmistir. [9]’daki
calismada hem anten yiikseklikleri hesaba katilmamis,
hem de ITU’nun bina i¢i modeli dis mekan igin
kullanmilmigtir. Bu ¢alismada daha gergek¢i bir kanal
modeli olarak Hatayral) yol kayip modeli kullanilmistr.

Bu model ile alman sinyal gii¢leri, Hata(ryral) modeli [10]
ile su sekilde hesaplanmaktadir:

L’ = 69.55+26.16logo(/)—13.82log; (A7)

—a(hy)+(44.9-6.55 logo(/y)) logo(d) , (D
a(hy) = 3.2(logo(11.75h,))* — 4.97 , )
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Denklem (1)’de kullanilan degerlerden #; ve A, verici-alici
anten yiiksekliklerini (m) belirtmektedir. Frekans degerini
gosteren f(MHz), sistemin tasiyici frekansi olup 600 MHz
almmustir. Iki nokta arasindaki uzaklik d (km) ile
gosterilmektedir. Kullanilacak yol kayip modeli (3)’teki
gibi almmis ve K degeri kirsal bolge icin 35.94 olarak
sec¢ilmistir [10]. Boylece A noktasindan B noktasina
gelen sinyal seviyesi (4)’te, C noktasindan B noktasina

gelen sinyal seviyesi de (5)’te oldugu gibi
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2. Giivenli uzaklik degerleri



B noktasi igin SINR degeri hesaplanirsa,

SINR = Sap — Scp, (6)

C noktasindan ulagan sinyal giicii girisim olarak kabul
edilir. Buna gére 6dBm ve 10dBm igin hesaplanan SINR
esik degerleri Sekil 2’de verilmistir. Cihazlar bu esik
degerlerine gore heseplanan uzakliklarda (veya daha
uzakta) konumlanmahdirlar. Aksi takdirde girisim esikleri
asilacak ve paket kayiplari meydana gelecektir. Paket
kayiplarimi azaltmak igin gelistirilen BT algoritmasinin
detaylar1 bir sonraki boliimde agiklanmistir.

B. BT Algoritmast ile Ikincil Kullanici K orunumu

Sistemde 802.22 BS ve CPE arasinda veri akisi
basladig1 sirada, ortama CPE’deki ikinci anten tarafindan
stirekli  bir sekilde BT sinyali gonderilmektedir.
Olusturdugumuz algoritmada (Algoritma 1) ilk olarak AP
tarafindan BT sinyali duyulursa diger kullanicilardan
cevap  beklenmeden  frekansin  terk  edilecegi
sOylenecektir. Bu asamadan sonra AP’den kaynaklanan
SINR degerine bakilir. Eger bu deger 6dBm ya da
10dBm’den daha diisiikse 802.22 CPE’de yalnizca 1 adet
paket kayb1 meydana getirecektir; aksi takdirde hi¢ paket
kayb1 yasanmayacaktir. Eger AP direkt olarak BT
sinyalini duyamadiysa kullanicilarin1 dinlemeye baglar.
802.11af kullanicilarindan herhangi birisi BT sinyalini
duyabiliyorsa bunu AP’ye iletmekle yiikiimliidiir. Bu yap1
Sekil 3’te verilmistir. Bundan sonraki asamada o
kullanicidan gelen sinyal giiciine goére SINR degeri
hesaplanir. Olgiilen deger esik degerlerinden diisiikse 1
paket kayb1 yasanir, eger yiiksekse hi¢ paket kaybi
yasanmaz. Daha sonra ilk asamada oldugu gibi AP igin
SINR degerlerine bakilir ve paket kaybima karar verilir.
Burada ozetlenen sistemin ¢aligma prensibi Algoritma-
1’de sunulmustur.
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Algoritma 1 BT ile ikincil kullanici girisimlerini 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
that BT is present on the channel;

11: if Threshold Client=true

12: No Packet Loss;

13: if Threshold AP=true

14: No Packet Loss;

15: else

16: 1 more Packet Loss due to AP;

17: end if

18: else

19: 1 Packet Loss;

20: if Threshold AP=true

21: No Packet Loss;

22: else

23: 1 more Packet Loss due to AP;

24: end if

25: end if

26: endif

27: end while

[11. SISTEM PERFORMANSI

Olusturdugumuz simiilasyonda 802.22 BS ile CPE
arasindaki uzaklhk sabit kabul edilmis olup 5.71km
alinmigtir. Bu uzakhiga gore 802.11af AP veya Client’lar1
6dBm esik degeri i¢in en az 1lkm wuzaklikta
konumlanmahdirlar. AP ve Client cihazlar1 i¢in kanal
dinleme duyarlilig1 (CCA), [5]’te verildigi iizere -68dBm,
alici duyarliliklar1 ise QPSK modiilasyonu i¢in -85dBm
olarak belirlenmistir. 802.11af iletisim uzaklig1 (7)’deki
gibi hesaplandiginda maksimum 425m civarinda olup, BT
sinyalinin duyulma uzakhigi ise (8)’de hesaplanan degerin

CCA’dan  biiyiik olan  biitiin ~ degerleri  igin
gerceklenecektir:
Sap= Pap — Lap-ciient (7
Spr=Ppr—L ®)

Buna gore BT sinyali yarigapi yaklagik 300m olan bir
alanda duyulabilmektedir. Algoritma 1’de 802.11af agi
BT’nin duyulabildigi uzaklik araliklarinda veri aktarimim
durdurarak, 802.22°nin paketlerinde en fazla 2 tane paket
girisimi meydana getirecektir. Girisim yapan paket orani
(Interfering Packet Rate - IPR) olarak isimlendirdigimiz
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performans metriginde, 802.22 BS’den CPE’ye toplamda
1.000 tane veri paketi geldigi varsayillmistir. Ayni
frekansta BT algoritmasi olmadan konusan 802.11af AP
ya da kullanicilari eger girisim esik uzakhigimin
icindelerse,  biitin  paketlerde  kaylp = meydana
getireceklerdir. Sekil 4 ve Sekil 5’te 6dBm ve 10dBm esik
degerleri i¢in 720m’ye kadar bu degerler goriinmekte olup
biittiin  paketler  kaybedilmistir.  Denklem  (8)’de
hesaplandig1 tizere 300m’ye kadar AP istasyonu direkt
olarak BT sinyal uzaklhiginda oldugundan, alinan biitiin
paketlerle oranlandiginda sadece 1 paket girisimi meydana
gelmistir. AP istasyonunu uzaklastikga BT sinyalini
duyamaz hale gelir ama kullanicilarinin duyma ihtimali
olasiliksal olarak hala vardir. Bu olasilik 720m olan
girisim degerine kadar gittikce azalir. Bu degerden sonra
BT sinyalini hi¢ bir kullanici duyamaz ve 802.11af agi
girisim bolgesinden ¢ikana kadar paket kayiplart meydana
gelir. Diger bir gézlem ise kullanic1 sayisi ile ilgilidir.
Orgii topolojisinde kullanici sayismin artmasiyla beraber
olusacak girigimlerin azaldigi goriilmektedir.

Simiilasyonda kullanict sayist maksimum 10 olarak
alinmis ve biitiin kullanicilarim tek baglanti yoluyla IEEE
802.11af AP istasyonuna ulastiklar1 varsayilmistir. BT
algoritmasiyla beraber IEEE 802.11af sisteminin
kullanicis1  sayisi  ve aralarindaki baglanti yollar
arttirllirsa, IEEE 802.22 sistemine yapacagi muhtemel
girisimler dogru oranda azaltilmig olacaktir. Bu iyilestirme
daha sonraki ¢aligmalarda incelenecektir.

IV.SONUC

Bu bildiride TVWS’te calismasi o6ngoriillen IEEE
802.11af WLAN ve IEEE 802.22 WRAN sistemlerinin
aym frekansi kullanarak olusturacaklari muhtemel
girisimlerin ve paket kayiplarinin IEEE 802.11af 6rgii
topolojisi ve BT sinyali yardimiyla azaltilmasina
cahigilmistir. Onerilen algoritma ile 802.22 sistemlerine
girisim yapan paket oram hesaplanmis ve degisik
bolgelerde ve kullanici sayilarindaki etkileri incelenmistir.
BT algoritmas1 kullanilmaz ise ikincil kullanicilar
birbirlerinin varlig1 hakkinda bilgi sahibi olmayacak ve
birincil kullanicilarin  olmadigr her frekansta yaym
yapmak isteyeceklerdir. Bu durumda her istasyon ve
kullanic1  potansiyel bir girisim noktasi durumuna
gelecektir. Boylece ortama ulasan ikincil kullanicilarin
paketlerinde olas1 kayiplar yasanacak ve verimli bir
haberlesme saglanamayacaktir.
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