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Ozetce —Bu bildiride, birden fazla teknik kullamlarak IEEE
802.11af ve IEEE 802.22 kablosuz sistemlerinin TV beyaz bos-
lugunda birlikte varolabilmeleri icin algoritmalar gelistirilmistir.
Mesgul tonu, gii¢ kontrolii ve ¢cok sekmeli haberlesme teknikleri
kullamlarak daha once yapilan calismalar temelinde iyilestir-
meler yapilmistir. IEEE 802.22 sistemlerinin korunumu birinci
planda yer alirken, aym zamanda IEEE 802.11af sistemlerinin
de haberlesmeye devam etmesi saglanmistir. Standartlara uygun
haberlesme parametreleri ve kanal modelleri kullanilan bu ca-
hsmada, her iki sistemin de paket girisim oranlar1 ve basarih
paket oranlar1 farkh senaryolar icin incelenmis ve iyilestirilmis
sonuclar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler—TV beyaz boglugu, IEEE 802.11af, IEEE
802.22, gii¢ kontrolii, mesgul tonu

Abstract—In this paper, various algorithms are proposed to
help IEEE 802.11af and IEEE 802.22 wireless systems to coexist in
TV white space by considering multiple techniques. By using busy
tone, power control and multihop communication techniques,
improvements have been made compared to prior approaches.
With this approach, while IEEE 802.22 systems are protected
from intra-network interference, IEEE 802.11af systems are still
able to continue transmitting packets. Considering the com-
munication parameters and channel models compliant for the
standards, IEEE 802.11af and IEEE 802.22 system performances
are investigated in terms of interfering packet rate and successful
packet transmission rate for different scenarios and the improved
results are presented.

Keywords—TV white space, IEEE 802.11af, IEEE 802.22,
power control, busy tone

I. Giris

TV Beyaz Boglugu (TVBB), televizyon yayinlarinin analog
yayindan dijital yayina gecmesiyle beraber olusan frekans
bosluguna verilen isimdir [1]. Bu frekans band1 470 MHz ile
790 MHz arasinda bulunmaktadir. TVBB’nin duvar gecirgenlik
kalitesinin yiiksekligi ve genis kapsama alami ozellikleri kisa
stirede bu bantta standartlarin gelistirilmesine sebep olmugtur
[2], [3]. IEEE 802.19 standardiyla beraber TVBB cihazlari
belirlenmis ve ayrica olasi girisimler diizenlenmistir [4]. Ancak
IEEE 802.11af ve IEEE 802.22 cihazlar1 arasindaki girigimler
bu diizenleme ile tam olarak coziilememigtir. Bu iki sistem
farkli katmanlarda haberlesmekte ve birbirlerinin sinyallerini
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Sekil 1: Gizli terminal problemi.

¢ozememekte olduklart i¢in, sinyalleri birbirlerine girisim ola-
rak algilanmakta ve Sekil 1’de goriilebilecegi gibi "gizli ter-
minal" problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda her iki
sistem icin de paket kayiplar1 yasanmakta ve haberlesme her
iki sistemde de sekteye ugramaktadir.

"Super Wi-Fi" olarak da bilinen IEEE 802.11af, IEEE
802.11 standardimin TVBB i¢in uyarlanmig halidir. Bu sis-
temde cihazlarin biligsel fonksiyonlar1 kanal giicii kontrolii
(Channel Power Management) ve dinamik istasyon yetkilen-
dirmesi (Dynamic Station Enablement) ile desteklenmektedir
[5]. IEEE 802.22 ise kirsal bolgelerde kablosuz haberlesmeye
yardimci olmast amaciyla geligtirilmig bir TVBB standardidir.
Baz istasyonu ve miisteri tarafi cihazi (Customer Premises
Equipment - CPE) arasindaki mesafeye gore kapsama alani
degisen sistem birgok Ozellie sahiptir. Ozellikle miisteri tarafi
cihaz1 tarafindan ortama gonderilebilen mesgul tonu (Busy
Tone - BT) girisim engellemeleri i¢in bir secenek olarak
goriilmektedir [6].

Onceki calismalarda bu iki sistemin bir arada bulundugu
ortamlarda girisimlerin engellenmesi adma c¢esitli teknikler
denenmigstir. Bu caligmalarin ilkinde iki sistemin bir arada
bulundugu durumlarda sistem performanslari bilgisayar ben-
zetimleri aracilifiyla ol¢iilmiigtiir [7]. Bir bagka caligmada
otonom spektrum paylasimi iizerinde durulmustur [8]. Sonraki
donemde megsgul tonu kullanilarak algoritmalar gelistirilmistir



[6], [9]. Bu caligmalarda onerilen ¢oziimlerin iizerine [10]'da
mesgul tonu ile birlikte Onerilen gii¢ kontrolii algoritmasiyla
iyilestirmeler saglanmigtir. Fakat bu saglanan iyilestirmeler
IEEE 802.22 sistemlerinin korunumu konusunda yetersiz kal-
mig, ayrica IEEE 802.11af sistemlerinin basarili paket oranla-
rin1 yeterli oranda arttiramadigi da gozlenmistir. Bu nedenle
IEEE 802.22 sistemlerinin paket kayiplarinin en aza indir-
genmesi ve IEEE 802.11af sistemlerinin haberlesmeye devam
edebilmeleri her iki sistem i¢in de iyilestirme saglayacaktir.

Bu ¢alismada onceki caligsmalarda ([9] ve [10]) denenmis
olan megsgul tonu ve gii¢ kontrolii algoritmalarinin bir kom-
binasyonu gergeklenmis ve sonucunda IEEE 802.22 sistemle-
rinin paket kayiplar1 azaltilmig ve IEEE 802.11af sistemleri
haberlesmeye devam edebilmistir.

Bildirinin geri kalam1 su sekilde diizenlenmistir. 2. Bo-
limde sistem modeli detaylartyla anlatilmig ve algoritmalar
sunulmustur. 3. Boliimde sistem performansi ve bilgisayar
benzetimi sonuclari sunulmustur. 4. Bolimde bu calismadan
elde edilen sonucglar ortaya konulmug ve gelecek caligmalar
icin Onerilerden bahsedilmistir.

II. SiSTEM MODELI
A. IEEE 802.22 ve IEEE 802.11af Sistemleri

Bu bildiride Sekil-1’de goriilecegi iizere, baz istasyonu
ve miisteri tarafi cihazi IEEE 802.22 sistemleridir. [9] daki
calisma baz alinarak sistemin girisim esik degeri 6 dBm
olarak kabul edilmigtir. Maksimum verici giicii ise 4 Watt
(36 dBm) olarak standartlarda oldugu gibi kabul edilmisgtir.
Anten yiikseklikleri baz istasyonu icin 30 metre, miisteri tarafi
cihazi icin 10 metre olarak kabul edilmistir [11]. Miisteri tarafi
cihazinin ayrica, ortamda bulunacak IEEE 802.11af sistemle-
rinin girisimini engellemek adina, ortama meggul tonu sinyali
yaydigi bilinmektedir.

Sekil-1°de erisim noktasi (Access Point - AP) ve kulla-
nicilar IEEE 802.11af sistemleridir. Standartlarda belirtildigi
tizere en yiiksek verici giicii hem erisim noktasi hem de
kullanicilar (clients - C) i¢in 100 mW (20 dBm) olarak kabul
edilmistir [12]. Hem erigim noktasi hem de kullanicilarin anten
yiikseklikleri 1 metre olarak kabul edilmistir. Kullanicilar AP
etrafina diizgiin dagilim kullanilarak dagitilmigtir.

B. Birlikte Varolabilme

Onceki caligmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda [9] ve
[10]°daki algoritmalar IEEE 802.11af ve IEEE 802.22 sistem-
lerinin birlikte varolabilmelerine yardimci olmaktadirlar. IEEE
802.22 sistemlerinin korunumu birincil 6ncelik olarak kabul
edildiginde, ortamda bulunacak IEEE 802.11af sistemlerinin
girisimini engellemek adma [9]’da IEEE 802.22 CPE’sinin
ortama BT yaydig1 ve bu sinyalin varligindan haberdar olan
IEEE 802.11af sistemlerinin bagka bir bant aradifi, ve e8er
bosta bir frekans bandi bulunamazsa haberlesmeyi kestigi
goriilmektedir. Bu yaklasim IEEE 802.22 sistemlerine paket
girisimini azaltma konusunda basgarili olurken, IEEE 802.11af
sistemlerinin haberlesebilmesi icin olumsuz sonuglar ortaya
koymaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in [10]’da onerilen al-
goritmada ise IEEE 802.11af sistemleri mesgul tondan haber-
dar olunca haberlesmeye devam edip, gii¢lerini IEEE 802.22
sistemlerine olabildigince az girisim yapacak sekilde azalt-
maktadir. Bu IEEE 802.11af sistemlerinin haberlesmesi icin
olumlu iken IEEE 802.22 sistemlerinin korunumu i¢in pek
fayda saglayamamaktadir.

O halde IEEE 802.11af sistemleri mesgul tonu duyup gii¢
kontrolil yaptiklarinda, IEEE 802.22 sistemlerine girisim olus-
turacaklarsa [9]’da oldugu gibi haberlesmeyi keserlerse, hem
IEEE 802.22 sistemlerine yapilacak girisim en aza indirgen-
misg, hem de diger durumlar i¢in IEEE 802.11af sistemlerinin
haberlesmesi devam etmis olacaktir.

C. Gii¢ Kontrolii

Sistemler arasindaki yol kayiplart HAT A1 yol ka-
yip modeli tizerinden hesaplanmistir [13]. Bu durumda eger
mesgul tonu AP tarafindan duyulursa, yeni hesaplanacak giic,
CPE’ye BS’ten ulagacak sinyal giicii AP tarafindan bilineme-
yeceginden dolayr deneysel olarak, AP ve gii¢c kontroliiniin
yapilacagi kullanici arasindaki yol kayb1 L 4p_ ¢, girisim esik
degeri \;,,; ve AP’ye ulasan CPE sinyalinin giicii Scpg—_ap
cinsinden her bir kullanici i¢in ayr ayr1 olmak iizere :

Prx =Lap_c + Mint + ScPE—aP (D

seklinde hesaplanmistir. Bu deneysel yaklasimla AP veya
kullanict giicleri en yiiksek verici giiglerinin altina diisiiriil-
miis, en yiiksek verici giiclinden fazla ¢ikan degerler icin
ise AP veya kullanic1 haberlesmeyi kesmistir. Bu yaklagimla
ilgili iyilestirilmis sonuglar bir sonraki bolimde sunulmugtur.
Diger taraftan mesgul tonu kullanici tarafindan duyulursa ise
Scpre—ap yerine CPE’den kullaniciya ulagan sinyalin giicti
Scpe—c kullanilacaktir. Bu yaklagim Algoritma 1°de veril-
misgtir.

Algoritma 1 Gii¢ Belirleme Algoritmasi

1: while PC= true do

2 if cthaz = AP then

3 Prx < Lap_c + Aint + ScreE—aP

4 else

5: if cihaz = Kullanici then

6: Prx < Lap—c + Nint + Scre—c
7 if Prx > 20 dBm then

8 Prx < none

IEEE 802.11af sistemlerinin IEEE 802.22 sistemlerine
girisimi, sinyal girisim oraniyla (Signal-to-Interference Ratio
- SIR) belirlenir. IEEE 802.22 CPE’sine baz istasyonundan
ulasan sinyal giicti Sps_ ¢ pr ve IEEE 802.11af sistemlerinden
ulagan sinyal giicii Syp_cpr veya Sc_cpp olmak lizere,
SIR’lar su sekilde hesaplanir :

SIRcpg—ap = Sps—cpe — Sap—cPE )
SIRcpE—-c = SBs—cpPE — Sc—cPE 3

Birlikte Varolabilme altboliimiinde 6nerilenler goz niine alin-
diginda ise Algoritma 2’de ¢oziim gosterilmektedir.

D. Cok Sekmeli Haberlegsme

Gii¢ kontrolii yapilmasina karsin yeterli paket girigim orani
(PGO) ve basarili paket oran1 (BPO) degerlerine ulasilama-
yabilinir. Bu durumda iyilestirme yapilmasi icin bir bagka
yaklagim cok sekmeli haberlesmedir. Kullanicilar Algoritma 3
ile birlikte kendilerine en yakin komsularint tespit etmektedir.

Algoritma 4 uygulanarak da en yakindaki haberlesilebilen
kullanicr tespit edilip role olarak davranmasi saglanir. Bdylece
kullanict diger bir kullanici iizerinden AP ile haberlesmeye
gecer ve paket kazanci saglanirken ¢arpigsma sayist azaltilabilir.



Algoritma 2 Gii¢ Kontrol Algoritmasi

1: while BT = true do
if AP BT’yi duyarsa then
AP giiciinii Gii¢ Belirleme Algoritmasina
gore ayarlar

4 AP-CPE arasindaki SIR hesaplanir

5: Kullanicilar-CPE arasindaki SIR hesaplanir
6: if STRcpr_aAp < Aint then

7: 1 paket kaybi

8: if STRcpr_c < Aint then

9: 1 paket kaybr daha

10: if C' BT’yi duyarsa then

11: Kullamict AP’yi BT sinyali hakkinda bilgilendirir
12: Kullanicilar ve AP giiglerini ayarlar

13: AP-CPE arasindaki SIR hesaplanir

14: Kullanicilar-CPE arasindaki SIR hesaplanir
15: if STRcpr_ap < Ain: then

16: 1 paket kaybi

17: if SIRCPEfC < Aint then

18: 1 paket kaybr daha

Algoritma 3 En Yakin Komsu Algoritmasi

1: for kullanicilar do

2: Kullanicilarin konum bilgileri alinir

3: for kullanici konumlart do

4 Kullamicilar uzakliga gore siralamir ve kaydedilir

I1I.

Sistem performansinin Sl¢iimil icin iki genel senaryo ele
alinmigtir. Sekil 2’de gosterilen iki senaryoda degistirilen
IEEE 802.22 baz istasyonu ve miisteri tarafi cihazi arasindaki
mesafedir. Bu ¢aligmada yol kayiplar1 hesaplanirken tasiyict
frekansinin 600 MHz oldugu kabul edilmistir.

Senaryo-1’de BS ve CPE arasindaki mesafe 5.71 km ol-
makla birlikte bunun sonucu olarak, CPE etrafinda Ry = 1
km girisim mesafesi olugmaktadir. BT duyulma mesafesi ise
Ry = 300 metredir. Senaryo-2’de BS ve CPE arasindaki
mesafe bu sefer 1.26 km olmakta, ve sonucunda CPE etrafinda
Ry = 250 metrelik bir girisim mesafesi olugmaktadir. BT
mesafesinde ise bir degisim olmamaktadir.

SISTEM PERFORMANSI

IEEE 802.11af sistemleri i¢in alic1 duyarliliklar1 standartlar
dogrultusunda -85 dBm olarak kabul edilmistir. Bunun sonu-
cunda AP etrafinda 425 metre yaricaplt bir alanda kullanicilar
diizgiin dagilimla haberlesmek i¢in bulunmaktadir.

Senaryo-1 goz oniinde bulundurularak kosulan bilgisayar
benzetimleri sonucunda TABLO I'de 100 mW ile haberles-
mekte olan IEEE 802.11af sistemlerinde 6rnek olarak secilmis
baz1 kullanicilarin yeni giicleri gosterilmektedir. Goriilecegi
tizere %2’ye kadar diisiiriilen giicler mevcuttur.

Senaryo-1’e ait PGO ve BPO sonuglar [9] ve [10]’daki
algoritmalarla karsilastirmali olarak Sekil 3 ve Sekil 4’te

Algoritma 4 Cok Sekmeli Haberlesme Algoritmasi

1: for kullanicilar do

2 En Yakin Komsu Algoritmast Caligir

3 En Yakin Komsular bir listede tutulur

4 for en yakin komsular do

5: Kullanmiciyla haberlesme kontrol edilir

6 if Haberlesme = true then

7 En yakin kullanici role olarak davranir
8 Gii¢ Kontrol Algoritmast kosulur

SENARYO - 1

SENARYO - 2

Sekil 2: Benzetimlerde kullanilan farkli Ry ve Ry degerleri
icin iki senaryo.

TABLO I: Gii¢ kontrol tablosu.

AP - CPE mesafesi | AP - Kullanici Mesafesi | Yeni Gii¢
(metre) (metre) (mW)
50 6 2.26
50 15 55.08
100 17 23.48
150 37 77.8
200 49 79.5
250 41 37.4
300 42 14.8

gosterilmektedir. Sekil 3’te yeni gii¢c kontrolii algoritmasinin
300 metreye kadar algoritma olmayan duruma ve eski gii¢
kontrolii algoritmasina gore daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Bu bolge BT nin AP tarafindan duyuldugu
bolgedir. Bunun yam sira Sekil 4’te goriilebilecegi iizere yeni
gii¢ kontrolii algoritmasi sayesinde BPO eski gii¢ algoritmasina
kiyasla artmaktadir.

Senaryo-2’ye ait PGO ve BPO sonuglar1 [9] ve [10]’daki
algoritmalarla kargilagtirmali olarak Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterilmektedir. Senaryo-2’de de Senaryo-1’de oldugu gibi
PGO, algoritma olmayan duruma ve eski gii¢ algoritmasina
gore azalmakta, BPO ise eski gii¢ algoritmasi ve sadece mesgul
tonu kullanilan duruma goére artmaktadir.

Senaryo-1 i¢in ayn1 zamanda ¢ok sekmeli haberlesme bil-
gisayar benzetimleri kogsulmustur. 20 kullaniciya kadar kosulan
bilgisayar benzetimleri sonucu gostermistir ki ¢ok sekmeli
haberlesme PGO’da az bir kazang saglamakta, BPO’da ise
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Sekil 3: Senaryo-1 i¢in IEEE 802.22 sistemlerine
girisim orant.
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Sekil 4: Senaryo-1 icin IEEE 802.11af sistemlerine ait basarilt
paket orani.

10° T T T T T

‘}ﬂ@*ﬂfﬂ Algoritma yok
\ - -0 - Mesgul Tonu Alg. [9] (2 Kullanici)
\\ === MTA [9] (5 Kullanic1)
4 \ <l MTA [9] (10 Kullanici)
107 F - <O - Eski Giig Kontrolii (2 Kullanici) |
X

EGK (5 Kullanici)

~}--- EGK (10 Kullanici)
- -0 - Yeni Giig Kontrolii (2 Kullanici) [
- YGK (5 Kullamici)

-<}--- YGK (10 Kullanici) E|

nh
A

9

10 E

S m—

I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
AP ve CPE arasindaki mesafe (km)

Sekil 5: Senaryo-2 icin IEEE 802.22 sistemlerine ait paket
girisim orant.
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Sekil 6: Senaryo-2 icin IEEE 802.11af sistemlerine ait basarilt
paket orani.

kullanict sayisi artist ile kazang miktar1 artmaktadir. Bilgisayar
benzetimlerinde cok sekmeden kasit iki sekmeli haberlesme
kullanilmasi olup, ikiden fazla sekme i¢in performans iyilesti-
rilmesi acik uglu bir aragtirma konusudur.

IV. SonNuc¢

Bu calismada IEEE 802.11af ve IEEE 802.22 sistemlerinin
bir arada bulunabilme durumlar i¢in mesgul ton tabanli yeni
bir gii¢ kontrol algoritmas gelistirilmistir. Iki farkl1 senaryoda
bilgisayar benzetim sonuglart sunulmusg ve giic kontrolii ta-
banl ¢ok sekmeli haberlesme algoritmasi i¢in de yorumlarda
bulunulmusgtur. Sonuglar gostermektedir ki yeni gelistirilen
algoritmalar ile IEEE 802.22 sistemlerinin korunumu ve IEEE
802.11af sistemlerinin haberlesmeye devam edebilmesi igin
iyilestirilmis sonuglar elde edilmigtir. Gelecek c¢aligmalarda
daha gergekei kanal modellerinin yani sira matematiksel ana-
lizler yer alacaktir. Aym1 zamanda bu caligmada kullanilan ¢ok
sekmeli haberlesme icin ikiden fazla sekme icin performans
da incelenecektir.
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