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Özetçe—Bu bildiride, IEEE 802.22 ve IEEE 802.11af kablosuz 
sistemlerinin TV beyaz bo lu unda uyumlu çal abilmeleri için 
me gul ton tabanl  yeni bir güç kontrol algoritmas  önerilmi tir. 
Daha önceki me gul ton tabanl  çal malardan farkl  olarak, 
802.11af eri im noktas  ve eri im noktas na ba l  kullan c lar 
me gul ton sinyalini alg lad ktan sonra haberle me güçlerini 
konum bilgilerine göre ayarlamakta ve gerekiyorsa iki hop 
üzerinden haberle mektedirler. Böylelikle 802.22 sistemlerine 
yap lan giri im azalt l rken, 802.11af sistemlerinin haberle mesi de 
mümkün k l nmaktad r. Bu çal mada standartlara uygun 
haberle me parametreleri ve kanal modelleri dikkate al narak, 
802.11af ve 802.22 sistemlerinin performanslar  paket giri im oran  
ve ba ar l  paket oran  türlerinden farkl  senaryolar alt nda 
incelenmi tir.  

Anahtar Kelimeler — TV beyaz bo lu u; birlikte var olabilme; 
IEEE 802.22; IEEE 802.11af; me gul ton; güç kontrolü. 

Abstract— In this paper, a new power control algorithm based 
on busy tone approach has been proposed for the coordination of 
IEEE 802.22 and IEEE 802.11af systems in TV white space. 
Different from the earlier studies, in addition to both 802.11af 
access point and clients listening to the busy tone, they also adjust 
their communication power according to the location information 
and use hopping for communication, if needed. Acccordingly, 
interference caused to 802.22 systems has been reduced while the 
802.11af systems are still able to communicate. This study 
quantifies the 802.11af and 802.22 system performances in terms of 
interfering packet rate and succesful packet transmission rate for 
different scenarios considering the communication parameters and 
channel models adapted for the standards. 

Keywords — TV white space; coexistence; IEEE 802.22; IEEE 
802.11af; busy tone; power control. 

I. G R  
2012 y l nda Amerika Birle ik Devletleri’nde frekans 

tayf n  düzenlemekle görevli Federal Communications 
Commission (FCC) taraf ndan al nan karar sonucunda, analog 
TV yay nlar ndan say sal TV yay nlar na geçi te bo a ç kan 
frekans bantlar  ikincil kullan c lar n kullanmas na ayr lm t r 
[1]. Bu frekans band  TV Beyaz Bo lu u (TVBB) olarak 
adland r lmakta (TV White Space – TVWS) ve 470 ile 790 

MHz aras nda yer almaktad r. 
TVBB frekans band n n getirdi i geni  kapsama alan  ve 

duvar geçirgenlik kalitesinin yüksek olmas ndan dolay , TVBB 
cihazlar n  ve onlar n yapabilecekleri giri imleri düzenlemek 
için IEEE 802.19 standard  olu turulmu tur. Bu standart 
sayesinde, TVBB sistemleri frekanslar n  Co rafi Konum 
Veritaban na (Geolocation Database – GLDB)  ba lanarak 
dinamik bir ekilde ayarlamal , TV yay nlar  ve hala bu bantta 
çal an kablosuz mikrofonlara yapabilecekleri giri imleri 
engellemelidir [2]. Ancak bu standartta TVBB sistemlerinin 
birbirlerine yapabilecekleri giri imler ele al nmam  ve bu 
sorun kullan c  taraf na b rak lm t r. TVBB sistemleri farkl  
Fiziksel (Physical – PHY) ve Ortam Eri im Kontrolü (Media 
Access Control – MAC) katmanlar na sahip olduklar ndan 
birbirlerinin sinyallerini çözemeyecekler ve bu sinyaller giri im 
olarak alg lanacakt r. ekil 1'de gösterilen olas  bir senaryodaki 
gibi 802.22 cihazlar  kendi aralar nda geni  bir alanda 
haberle irken, ayn  frekans band nda çal an 802.11af 
sistemindeki cihazlar da Mü teri Taraf  Cihaz na giri im 
yapabileceklerdir. Bu durumda 802.11af sistemi, 802.22 
sistemine gizli terminal olarak giri im olu turacak ve her iki 
sistemde de paket kay plar  gerçekle ecektir.  

Bu paket kay plar n  engellemek ad na 802.22 Mü teri 
Taraf  Cihaz  kendi baz istasyonunu dinlemeye geçmeden önce 
çal t  frekansta me gul tonu yollayabilir. Bu bilgi sahte 
rastgele gürültü ya da sabit genlik s f r otokorelasyon dalga 
formu dizisi (CAZAC sequence) olarak seçilip, PHY katman  
üzerinden, frekans band n n kullan ma ayr ld  bilgisi di er 
sistemlere iletilebilinir. Önceki çal malarda [3]-[4] me gul 
tonu 802.11af taraf ndan duyulduktan sonra, sistemin bo  
frekans band  aramas , e er o bölgede ba ka bo  frekans band  
yoksa haberle menin 802.11af taraf nda tamamen durdurulmas  
ele al nm t r. Bu durumda 802.11af sistemi hiç bir ekilde 
haberle ememekte ve veri iletimi gerçekle tirilememektedir. 
Bu çal mada ise 802.11af a  için ba ka bo  frekans band  
olmad  durumda yeni bir güç kontrol algoritmas  önerilmi  
olup, 802.11af taraf nda haberle menin durmas na gerek 
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olmadan, iki sistemin de ba ar l  paket olas l n n 
artt r labilece i gösterilmi tir 

II. S STEM MODEL  
Bu çal mada 802.22 ve 802.11af sistemlerinin ayn  

frekansta yay n yapt klar  ve birbirlerine giri im yaratma 
ihtimalleri oldu u varsay lm t r.  

 
ekil 1. 802.11af Kullan c lar ndan Gizli Terminal Olarak Giri im 

ekil 1’de gösterildi i üzere A noktas nda 802.11af eri im 
noktas  (Access Point – AP) ve B noktas nda 802.11af 
kullan c s  (K) yer almakta olup, 802.22 Mü teri Taraf  Cihaz  
(Customer Premises Equipment – CPE) C noktas nda ve ba l  
oldu u baz istasyonu D noktas nda konumlanm t r. 
Sistemlerin herhangi bir algoritma olmadan güvenli olarak 
konumland r lmalar  [3]’teki çal mada oldu u gibi 
hesaplanm  ve minimum giri im e ik de eri 6 dBm olarak 
kabul edilmi tir. Bunun yan  s ra maksimum verici güçleri 
802.22 sistemi için 4W (36 dBm) ve 802.11af için 100 mW 
(20 dBm) olarak standartlar do rultusunda belirlenmi tir [5] – 
[6]. Anten yükseklikleri, 802.22 BS ve CPE için 30m ve 10m 
olarak varsay lm , 802.11af AP ve kullan c s  için de 1m 
olarak belirlenmi tir. Sistemler aras ndaki yol kay p modeli bu 
de erler dikkate al narak, HATARURAL yol kay p modeli 
üzerinden hesaplanm t r [7].  

 

A. Eri im Noktas  ve Kullan c  Güç Kontrolü  
  Yol kay p de erlerinin yan  s ra Co rafi Konum Veritaban  
üzerinden AP, CPE ve kullan c  konumlar  bilindi inde güç 
kontrolü (GK) yapmak mümkündür. Tüm cihazlar n 
maksimum güçlerinde çal t  varsay larak, yap lan 
hesaplamalar sonras  yeni güç (Txnew) Algoritma 1’deki gibi 
elde edilir. 
Algoritma 1 AP ve Kullan c  için yeniden güç hesab  

1:  while BT = true 
2:      if AP ya da Kullan c  BT sinyalini duydu 
3:          %LAP-K hesaplan r ; 
4:          Pnew =  sensing + LAP-K;  
5:      else 
6:         Pnew = PAP; 
7:     endif 
8:  endwhile 

 Algoritma 1’de kullan lan de erlerden Pnew hesaplanan yeni 
gücü, PAP AP için maksimum gücü, sensing 802.11af sistemleri 
için al c  duyarl l n  ve LAP-K ise AP-Kullan c  aras  yol kay p 
de erlerini göstermektedir. (1)’de gösterildi i üzere bir 
kullan c ya ula an güç de eri AP’nin verici gücünden yol 
kayb n n ç kar lmas yla bulunmaktad r.  AP’nin, gücünü her 
kullan c  için haberle meye devam etmesini sa layacak 
minimum de ere indirebilmesi için, kullan c ya ula an güç 
minimum al c  gücü de erinde olmal d r. Bu durumda yeni 
elde edilecek minimum güç, minimum al c  gücü ile AP-
Kullan c  aras ndaki yol kay p de erinin toplam yla elde 
edilebilir. Yeni elde edilen de er e er maksimum 802.11af 
kullan c  veya AP gücünden fazlaysa, yeni güç maksimum 
802.11af gücüne e itlenir.  

SAP- K = PAP – LAP-K        (1) 

 Bu güç kontrolü sayesinde paket kay plar n  azaltmak için 
geli tirilen Me gul Ton tabanl  güç kontrol algoritmas n n 
detaylar  bir sonraki bölümde aç klanm t r. 
 

B. Güç Kontrol Algoritmas  ile 802.22 Sistemi Korunumu 
802.22 Baz istasyonu ve CPE aras nda haberle me 

ba lad nda CPE ortama sürekli bir ekilde Me gul Ton 
sinyali göndermektedir. Bu sinyal sayesinde 802.11af eri im 
noktas  veya kullan c s  giri im bölgesinde olup olmad n  
kestirebilmektedir. AP ve kullan c lar n herhangi birisinin BT 
sinyalini duymas  durumunda Algoritma 1'de aktar ld  üzere 
802.11af sistemindeki AP ve kullan c lar verici güçlerini 
aralar ndaki uzakl a ve kanal dinleme duyarl l na ba l  
olarak güncelleyeceklerdir.  

Tek hop kullan lan durumda yeniden ayarlanan güç sonras  
öncelikle AP-CPE aras ndaki sinyal-giri im-oran  (Signal-to-
Interference Ratio – SIR) ve tüm kullan c lar için K-CPE 
aras ndaki SIR’lar hesaplan r. Bu hesaplamalar sonras  e er 
hesaplanan SIR de eri e ik de erinin alt ndaysa giri im yapan 
kullan c  say s yla do ru orant l  olarak paket kayb  ya an r, 
e er üzerindeyse paket kayb  olmayacakt r. Me gul Tonu e er 
kullan c lardan herhangi birisi taraf ndan duyulursa bu 
durumda da duyan kullan c  eri im noktas na BT’yi 
duydu unu iletir ve AP kendisi duymu  gibi kullan c larla 
aras ndaki gücünü ayarlayacakt r.  

Tek hop kullan ld nda haberle me gerçekle meyebilir. 
Buna alternatif olarak çift hop kullan labilir. Çift hop 
kullan lan durumda ise, yeniden ayarlanan güç sonras  
hesaplanan SIR’lar yine tek hoptaki gibi e ik de erleriyle 
kar la t r l r. Kullan c lar için e er SIR de eri e ik de erinin 
alt nda kal rsa, AP Algoritma 2’de gösterildi i ekliyle giri im 
yaratan kullan c ya en yak n kom u (EYK) kullan c y  bulur. 
Bulunan EYK üzerinde kullan c  ile haberle meye ba lan r ve 
kullan c  için tek hop kullan lan durumdaki gibi giri im 
hesaplamalar  uygulan r. Burada özetlenen sistemin çal ma 
prensibi Algoritma 3’te gösterilmi tir. 

 
 

Algoritma 2 En Yak n Kom u Algoritmas   

1:   if  giri im = 1 
2:     Tüm kullan c lar yak nl a göre s raya dizilir 
3:      for Kullan c lar 
4:         AP-Kullan c  konu abilmesi hesaplan r 
5:         if haberle me = 1 
6: En Yak n Kullan c  = Kullan c  



 

 

9:         endif 
10: EYK üzerinden Algoritma 1’e 
11: uygun kullan c  için yeni güç hesaplan r 
11:    endfor 
12: endif  

 
 

Algoritma 3 Güç Kontrol Algoritmas   

1: while BT = true 
2:    if AP ya da Kullan c  BT sinyalini duydu 
3:         AP tüm kullan c larla aras ndaki gücü Algoritma 
4:         1’e uygun olarak hesaplar; 
5:         SIRAP-CPE hesaplan r; 
6:         for Kullan c lar 
7:      SIRK – CPE hesaplan r; 
8:              if SIRAP-CPE< int 
9:   %Muhtemel paket kayb  
10:              endif     
11:      if HOP == 1 
12:           if SIRK-CPE  < int   
13:         %Muhtemel paket kayb  
14:           endif     
15:       elseif HOP == 2 
16:           if SIRK-CPE  < int  
17:          Algoritma 2’ye uygun güç kontrolü 
18:                  yap l r  
19:                 if SIRK-CPE  < int  
20:              %Muhtemel paket kayb  
21:         endif 
22:   endif 
23:       endif 
24:  endfor 
25:    endif 
26: endwhile 

III. S STEM PERFORMANSI 
Sistem performans n  ölçmek için iki senaryonun 

incelendi i bilgisayar benzetimleri olu turulmu tur. Toplam 
1000 paket gönderiminin varsay ld  senaryolardan 
birincisinde BS-CPE aras ndaki mesafe sabit olup 5.71 km 
iken, ikinci senaryoda BS-CPE aras ndaki mesafe 1.26 km 
kabul edilmi tir. Bu uzakl klar do rultusunda 802.11af AP 
veya kullan c lar  6dBm giri im e ik de eri için 1. senaryoda 
CPE'ye en yak n 1 km yar çap nda konumlanabilirlerken, 2. 
senaryoda bu de er 250 metreye dü mektedir. Her iki senaryo 
için 802.11af sisteminde AP, CPE'den kontrollü bir ekilde 
uzakla t r l rken, kullan c lar  da tekdüze da l m ile AP 
etraf nda maksimum haberle me uzakl klar na göre 
da t lm lard r. 802.11af sistemleri için Me gul Tonu kanal 
dinleme duyarl l  (CCA) [6]’da verildi i üzere -68dBm 
olarak al nm , al c  duyarl l klar  ise QPSK modülasyonu 
do rultusunda s ras yla 802.11af ve 802.22 için -91.3 dBm ve  
-85dBm olarak belirlenmi tir. 802.11af ileti im uzakl  
(1)’deki gibi hesapland nda maksimum 425m'de olup, BT 
sinyalinin duyulma uzakl  300 m’dir. BT için hesaplanan güç 
de erinin CCA’dan büyük olan bütün de erleri için 
algoritmalar çal t r lm t r.   
 
  Sistem performans n  de erlendirmek için Paket Giri im 
Oran  (PGO) ve Ba ar l  Paket Oran  (BPO) olarak iki metrik 
belirlenmi tir. PGO, belirli bir uzakl kta al nan belirli örnek 
say s  içerisinde 802.22 sistemine giri im yapan paket say s n n 

toplam paket say s na oran n  göstermektedir. BPO ise 
802.11af sisteminde, belirli bir uzakl kta al nan belirli örnek 
say s  içerisinde ba ar yla iletilen paketlerin toplam 
gönderilmi  olan paketlere oran n  vermektedir.   

 
ekil 2. Senaryo 1 ve Senaryo 2 için 802.22 Mü teri Taraf  Cihaz na 

ait BT Alan  (r1) ve SIR Alan  (r2) 
 

Her iki performans metri i ve önerilen güç kontrol 
algoritmas  ekil 2’de görüldü ü üzere farkl  SIR alanlar  için 
test edilmi tir.  CPE taraf ndan her iki senaryoda da me gul 
tonu r1 = 300 metre yar çapl  bir alana iletilebilmekteyken, SIR 
alan  CPE-BS aras ndaki uzakl a ba l  olarak de i mektedir. 
Birinci senaryo için SIR alan  yar çap  r2 = 1 km iken, 2. 
durum için SIR alan  yar çap  r2 = 250 metredir. 

Senaryo 1 için bilgisayar benzetimi sonuçlar  GK olmadan 
ve tek hoplu/çift hoplu GK ile BT algoritmas  5, 10 ve 20 
kullan c l  olarak PGO performans  cinsinden ekil 3'te 
verilmi tir. Toplam 1000 paketin kullan ld  bilgisayar 
benzetimlerinde, GK olmadan BT sonuçlar nda 300 metreye 
kadar PGO 10-3 gözlemlenmi tir. Bunun nedeni bu noktaya 
kadar AP’nin BT’yi duymas  ve tüm kullan c lar  sus-
turmas d r. Tek hoplu GK ile BT ve çift hoplu GK ile BT bu 
noktaya kadar haberle meye devam etmi tir ve çift hoplu GK 
ile BT, ekil 4’te de görüldü ü üzere BPO’da 300 metreye 
kadar tek hoplu ve GK olmadan BT algoritmalar na göre 
ba ar l  performans göstermi tir. 300 metreden sonra AP 
BT’yi duyamazken, kullan c lar duymu tur ve 725 metreye 
kadar BPO artarak yükselmi tir. Bu noktadan sonra 
kullan c lar ve AP BT’yi duyamayaca  için tüm de erler 
(hem BPO hem PGO için) birbirlerine e itlenmi tir. Tek hoplu 
GK ile BT algoritmas  için kullan c  say s ndaki de i im 
performans  etkilememektedir. Bunun nedeni kullan c lara 
ayr lan toplam haberle me süresinin kullan c  say s ndan 
ba ms z olmas d r. Çift hoplu algoritmada ise PGO 
performans art n n kullan c  say s yla do ru orant l  oldu u 
gözlenmi tir. 

Senaryo 2 için bilgisayar benzetimi sonuçlar  GK olmadan 
ve tek hoplu/çift hoplu GK ile BT algoritmas  5, 10 ve 20 
kullan c l  olarak PGO performans  cinsinden ekil 5'te 
verilmi tir. Tek hoplu ve çift hoplu GK ile BT algoritmalar yla 
0 m’den 175 metreye kadar PGO’da dü ü  gözlenmi tir. SIR 
alan n n 250 metre yar  çapl , 802.11af sisteminin ise 425 
metre yar  çapl  olmalar  sebebiyle, AP CPE’ye 175 metre 
mesafeye kadar ba ar l  bir ekilde GK yapabilmektedir. 175 
metreden 300 metreye kadar ise kullan c lar n giri imleri 
nedeniyle PGO’da az da olsa bir miktar art  görülmü tür.   



 

 

 
ekil 3. Senaryo 1 için 802.22’ye yap lan Paket Giri im Oran  

 

 
ekil 4. Senaryo 1 için 802.11af’nin Ba ar l  Paket Oran  

 
Di er taraftan ekil 6’da görüldü ü üzere çift hoplu GK ile 

BT algoritmas  için 175 m’den sonra BPO’da iyile me 
görülmü tür. 300 m’den sonra ise AP BT’yi duymad  için 
tek hoplu GK ile BT algoritmas  çift hopluya göre daha iyi 
performans sergilemi tir. 

Önerilen algoritmayla 802.11af kesintisiz haberle meye 
devam edece i için GK olmadan BT algoritmas n n ula t  
PGO alt de erlerine ula amamaktad r, ancak BPO’da GK 
olmadan BT algoritmas nda 0 paket ba ar s  olan uzakl klarda 
bile ba ar l  paket iletimi gerçekle tirebilmektedir. 
 

 
ekil 5. Senaryo 2 için 802.22’ye yap lan Paket Giri im Oran  

 
ekil 6. Senaryo 1 için 802.11af’nin Ba ar l  Paket Oran  

 

IV. SONUÇ 
Bu bildiride TVBB’de 802.22 ve 802.11af sistemlerinin 

uyumlu çal malar  için daha önceki çe itli çal malarda 
kullan lm  olan çözümlerden farkl  olarak Me gul Ton ve 
Güç Kontrolü birlikte ele al nm t r. Bu yakla mla Paket 
Giri im Oran  azalt l rken ayn  zamanda her iki sistem de 
haberle meye devam edebilmi tir. Bu çal mada ele al nan tek 
hoplu ve çift hoplu haberle meye ek olarak, hem 802.22 
tabanl  hem de 802.11af tabanl  sistemlerin daha verimli 
çal abilmeleri için çoklu hop yapan yakla mlar önerilebilir.  
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