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Ozetce—Bu bildiride, IEEE 802.22 ve IEEE 802.11af kablosuz
sistemlerinin TV beyaz boslugunda uyumlu calisabilmeleri icin
mesgul ton tabanlt yeni bir gii¢ kontrol algoritmast onerilmistir.
Daha onceki mesgul ton tabanl calismalardan farkly olarak,
802.11af erigsim noktast ve erisim noktasina bagh kullanicilar
mesgul ton sinyalini algiladiktan sonra haberlesme giiglerini
konum bilgilerine gore ayarlamakta ve gerekiyorsa iki hop
iizerinden haberlesmektedirler. Boylelikle 802.22 sistemlerine
yapulan girisim azaltilirken, 802.11af sistemlerinin haberlesmesi de
miimkiin  kiimmaktadwr. Bu ¢alismada standartlara uygun
haberlesme parametreleri ve kanal modelleri dikkate alinarak,
802.11af ve 802.22 sistemlerinin performanslari paket girisim orani
ve basarili paket orani tiirlerinden farkli senaryolar altinda
incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler — TV beyaz boslugu; birlikte var olabilme;
IEEE 802.22; IEEE 802.11af; mesgul ton; gii¢ kontrolii.

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. Giris
2012 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde frekans
tayfim  diizenlemekle gorevli Federal Communications

Commission (FCC) tarafindan alinan karar sonucunda, analog
TV yaymlarindan sayisal TV yayinlarina geciste bosa ¢ikan
frekans bantlar ikincil kullanicilarin kullanmasia ayrilmistir
[1]. Bu frekans bandi TV Beyaz Boslugu (TVBB) olarak
adlandirilmakta (TV White Space — TVWS) ve 470 ile 790
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MHz arasinda yer almaktadir.

TVBB frekans bandinimn getirdigi genis kapsama alani ve
duvar gecirgenlik kalitesinin yiiksek olmasindan dolay1, TVBB
cihazlarimi ve onlarin yapabilecekleri girisimleri diizenlemek
icin IEEE 802.19 standardi olusturulmustur. Bu standart
sayesinde, TVBB sistemleri frekanslarim1i Cografi Konum
Veritabanina (Geolocation Database — GLDB) baglanarak
dinamik bir sekilde ayarlamali, TV yaymlar1 ve hala bu bantta
calisan kablosuz mikrofonlara yapabilecekleri girisimleri
engellemelidir [2]. Ancak bu standartta TVBB sistemlerinin
birbirlerine yapabilecekleri girisimler ele alinmamis ve bu
sorun kullanici tarafina birakilmistir. TVBB sistemleri farkli
Fiziksel (Physical — PHY) ve Ortam Erisim Kontrolii (Media
Access Control — MAC) katmanlarina sahip olduklarindan
birbirlerinin sinyallerini ¢c6zemeyecekler ve bu sinyaller girisim
olarak algilanacaktir. Sekil 1'de gosterilen olasi bir senaryodaki
gibi 802.22 cihazlar1 kendi aralarinda genis bir alanda
haberlesirken, ayn1 frekans bandinda ¢alisgan 802.11af
sistemindeki cihazlar da Misteri Tarafi Cihazina girigim
yapabileceklerdir. Bu durumda 802.11af sistemi, 802.22
sistemine gizli terminal olarak girisim olusturacak ve her iki
sistemde de paket kayiplar1 ger¢eklesecektir.

Bu paket kayiplarini engellemek adina 802.22 Misteri
Tarafi Cihazi kendi baz istasyonunu dinlemeye gegmeden dnce
calistigi frekansta mesgul tonu yollayabilir. Bu bilgi sahte
rastgele giiriiltii ya da sabit genlik sifir otokorelasyon dalga
formu dizisi (CAZAC sequence) olarak secilip, PHY katmamn
tizerinden, frekans bandinin kullanima ayrildigi bilgisi diger
sistemlere iletilebilinir. Onceki g¢aligmalarda [3]-[4] mesgul
tonu 802.11af tarafindan duyulduktan sonra, sistemin bos
frekans bandi aramasi, eger o bolgede baska bos frekans bandi
yoksa haberlesmenin 802.11af tarafinda tamamen durdurulmasi
ele alinmigtir. Bu durumda 802.11af sistemi hi¢ bir sekilde
haberlesememekte ve veri iletimi gergeklestirilememektedir.
Bu calismada ise 802.11af ag1 icin baska bos frekans bandi
olmadig1 durumda yeni bir gii¢c kontrol algoritmasi onerilmis
olup, 802.11af tarafinda haberlesmenin durmasma gerek



olmadan, iki sistemin de
arttirilabilecegi gosterilmistir

II. SISTEM MODELI

Bu calismada 802.22 ve 802.11af sistemlerinin ayni
frekansta yayin yaptiklart ve birbirlerine girisim yaratma
ihtimalleri oldugu varsayilmustir.
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Sekil 1. 802.11af Kullanicilarindan Gizli Terminal Olarak Girisim

Sekil 1’de gosterildigi iizere A noktasinda 802.11af erigim
noktast (Access Point — AP) ve B noktasinda 802.11af
kullanicis1 (K) yer almakta olup, 802.22 Miisteri Tarafi Cihazi
(Customer Premises Equipment — CPE) C noktasinda ve bagl
oldugu baz istasyonu D noktasinda konumlanmistir.
Sistemlerin herhangi bir algoritma olmadan giivenli olarak
konumlandirilmalar1 ~ [3]’teki  c¢alismada  oldugu  gibi
hesaplanmis ve minimum girisim esik degeri 6 dBm olarak
kabul edilmistir. Bunun yani sira maksimum verici giigleri
802.22 sistemi i¢in 4W (36 dBm) ve 802.11af i¢cin 100 mW
(20 dBm) olarak standartlar dogrultusunda belirlenmistir [5] —
[6]. Anten yiikseklikleri, 802.22 BS ve CPE i¢in 30m ve 10m
olarak varsayilmis, 802.11af AP ve kullanicist i¢in de Im
olarak belirlenmistir. Sistemler arasindaki yol kayip modeli bu
degerler dikkate almarak, HATAgrurar yol kayip modeli
iizerinden hesaplanmustir [7].

A. Erisim Noktasi ve Kullanici Gii¢ Kontrolii

Yol kayip degerlerinin yan sira Cografi Konum Veritabam
iizerinden AP, CPE ve kullanici konumlari bilindiginde gii¢
kontrolii (GK) yapmak miimkiindir. Tim cihazlarin
maksimum  gliglerinde  ¢alistigt  varsayilarak, yapilan
hesaplamalar sonrast yeni gli¢ (7xn.w) Algoritma 1°deki gibi
elde edilir.

Algoritma 1 AP ve Kullanic1 i¢in yeniden gii¢ hesab1

1: while BT = true

if AP ya da Kullanict BT sinyalini duydu
3 % L 4p-x hesaplanir ;
4 P new — lsensing + LAP—K;
5: else

6: Pn(.w PAPa
7

8

i

endif
: endwhile

Algoritma 1°de kullanilan degerlerden Py, hesaplanan yeni
giicii, P4p AP i¢in maksimum giicll, Asensing 802.11af sistemleri
i¢in alict duyarliligint ve L4p.x ise AP-Kullanicr arasi yol kayip
degerlerini  gdstermektedir. (1)’de gosterildigi tizere bir
kullaniciya ulagan gili¢ degeri AP’nin verici giiclinden yol
kaybinin ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. AP’nin, giiclinii her
kullanic1 i¢in haberlesmeye devam etmesini saglayacak
minimum degere indirebilmesi igin, kullaniciya ulasan giic
minimum alict giicii degerinde olmalidir. Bu durumda yeni
elde edilecek minimum giig, minimum alic1 giicii ile AP-
Kullanic1 arasindaki yol kayip degerinin toplamiyla elde
edilebilir. Yeni elde edilen deger eger maksimum 802.11af
kullanic1 veya AP giiciinden fazlaysa, yeni giic maksimum
802.11af gliciine esitlenir.

Sup-k = Pap— Lapx (1

Bu gii¢ kontrolii sayesinde paket kayiplarini azaltmak igin
geligtirilen Mesgul Ton tabanli giic kontrol algoritmasinin
detaylar1 bir sonraki boliimde agiklanmistir.

B. Gii¢ Kontrol Algoritmasi ile 802.22 Sistemi Korunumu

802.22 Baz istasyonu ve CPE arasinda haberlesme
basladiginda CPE ortama siirekli bir sekilde Mesgul Ton
sinyali gdndermektedir. Bu sinyal sayesinde 802.11af erigim
noktas1 veya kullanicist girisim boélgesinde olup olmadigini
kestirebilmektedir. AP ve kullanicilarin herhangi birisinin BT
sinyalini duymasi durumunda Algoritma 1'de aktarildig: tizere
802.11af sistemindeki AP ve kullanicilar verici giiglerini
aralarindaki uzakliga ve kanal dinleme duyarliligina bagh
olarak giincelleyeceklerdir.

Tek hop kullanilan durumda yeniden ayarlanan gii¢ sonrasi
oncelikle AP-CPE arasindaki sinyal-girisim-orant (Signal-to-
Interference Ratio — SIR) ve tiim kullanicilar i¢in K-CPE
arasindaki SIR’lar hesaplanir. Bu hesaplamalar sonrasi eger
hesaplanan SIR degeri esik degerinin altindaysa girisim yapan
kullanict sayisiyla dogru orantili olarak paket kaybi yasanir,
eger iizerindeyse paket kayb1 olmayacaktir. Mesgul Tonu eger
kullanicilardan herhangi birisi tarafindan duyulursa bu
durumda da duyan kullanict erisim noktasmma BT’yi
duydugunu iletir ve AP kendisi duymus gibi kullanicilarla
arasindaki giiclinii ayarlayacaktir.

Tek hop kullanildiginda haberlesme gerceklesmeyebilir.
Buna alternatif olarak ¢ift hop kullanilabilir. Cift hop
kullanilan durumda ise, yeniden ayarlanan gili¢ sonrasi
hesaplanan SIR’lar yine tek hoptaki gibi esik degerleriyle
kargilagtirilir. Kullanicilar i¢in eger SIR degeri esik degerinin
altinda kalirsa, AP Algoritma 2’de gosterildigi sekliyle girisim
yaratan kullaniciya en yakin komsu (EYK) kullanictyr bulur.
Bulunan EYK iizerinde kullanict ile haberlesmeye baslanir ve
kullanict i¢in tek hop kullanilan durumdaki gibi girisim
hesaplamalar1 uygulanir. Burada Ozetlenen sistemin calisma
prensibi Algoritma 3’te gosterilmistir.

Algoritma 2 En Yakin Komsu Algoritmasi

if girigim =1
Tim kullanicilar yakinliga gore siraya dizilir
for Kullanicilar
AP-Kullanic1 konugabilmesi hesaplanir
if haberlesme = 1
En Yakin Kullanic1 =

SR

Kullanici



9: endif

10: EYK iizerinden Algoritma 1’e

11: uygun kullanici i¢in yeni gii¢ hesaplanir
11: endfor

12: endif

Algoritma 3 Gii¢ Kontrol Algoritmasi

1: while BT = true

2:  if AP ya da Kullanici BT sinyalini duydu

3: AP tiim kullanicilarla arasindaki giicii Algoritma
4: 1’e uygun olarak hesaplar;

5: SIR 4p-cpe hesaplanir;

6: for Kullanicilar

7: SIRk - cpe hesaplanir;

8: if SIR4p.cPE< Aimt

9: % Muhtemel paket kayb1

10: endif

11: if HOP =

12: if SIRk.cre < Aint

13: % Muhtemel paket kayb1
14: endif

15: elseif HOP ==

16: if SIRx.cpe < Aint

17: Algoritma 2’ye uygun gii¢ kontroli
18: yapilir

19: if SIRk.cre < Aint

20: % Muhtemel paket kayb1
21: endif

22: endif

23: endif

24: endfor

25: endif

26: endwhile

III. SISTEM PERFORMANSI

Sistem performansim1i  6lgmek igin iki senaryonun
incelendigi bilgisayar benzetimleri olusturulmustur. Toplam
1000 paket gonderiminin  varsayildigi  senaryolardan
birincisinde BS-CPE arasindaki mesafe sabit olup 5.71 km
iken, ikinci senaryoda BS-CPE arasindaki mesafe 1.26 km
kabul edilmistir. Bu uzakliklar dogrultusunda 802.11af AP
veya kullanicilart 6dBm girisim esik degeri igin 1. senaryoda
CPE'ye en yakin 1 km yarigapinda konumlanabilirlerken, 2.
senaryoda bu deger 250 metreye diismektedir. Her iki senaryo
icin 802.11af sisteminde AP, CPE'den kontrollii bir sekilde
uzaklagtirilirken, kullanicilart da tekdiize dagilim ile AP
etrafinda  maksimum  haberlesme  uzakliklarma  gore
dagitilmislardir. 802.11af sistemleri icin Mesgul Tonu kanal
dinleme duyarliligt (CCA) [6]’da verildigi lizere -68dBm
olarak alinmig, alici duyarliliklari ise QPSK modiilasyonu
dogrultusunda sirastyla 802.11af ve 802.22 icin -91.3 dBm ve
-85dBm olarak belirlenmistir. 802.11af iletisim uzakligt
(1)’deki gibi hesaplandiginda maksimum 425m'de olup, BT
sinyalinin duyulma uzaklig1 300 m’dir. BT i¢in hesaplanan gii¢
degerinin CCA’dan biiyilk olan biitin degerleri igin
algoritmalar galigtirilmustir.

Sistem performansini degerlendirmek igin Paket Girisim
Orani (PGO) ve Basarili Paket Orani (BPO) olarak iki metrik
belirlenmistir. PGO, belirli bir uzaklikta alinan belirli rnek
say1s1 icerisinde 802.22 sistemine girisim yapan paket sayisinin

toplam paket sayisina oranini gostermektedir. BPO ise
802.11af sisteminde, belirli bir uzaklikta alinan belirli 6rnek
sayist icerisinde basartyla iletilen paketlerin  toplam
gonderilmis olan paketlere oranin1 vermektedir.
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Sekil 2. Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in 802.22 Miisteri Tarafi Cihazina
ait BT Alani (r1) ve SIR Alani (r2)

Her iki performans metrigi ve Onerilen gilic kontrol
algoritmas1 Sekil 2°de goriildiigii tizere farkli SIR alanlari igin
test edilmigtir. CPE tarafindan her iki senaryoda da mesgul
tonu rl1 = 300 metre yarigapl bir alana iletilebilmekteyken, SIR
alanm1 CPE-BS arasindaki uzakliga bagl olarak degismektedir.
Birinci senaryo igin SIR alani yarigapr 12 = 1 km iken, 2.
durum i¢in SIR alan1 yarigap1 12 = 250 metredir.

Senaryo 1 igin bilgisayar benzetimi sonuglart GK olmadan
ve tek hoplu/cift hoplu GK ile BT algoritmasi 5, 10 ve 20
kullanicili olarak PGO performansi cinsinden Sekil 3'te
verilmistir. Toplam 1000 paketin kullamldig1r bilgisayar
benzetimlerinde, GK olmadan BT sonuglarinda 300 metreye
kadar PGO 107 gdzlemlenmistir. Bunun nedeni bu noktaya
kadar AP’nin BT’yi duymast ve tiim kullanicilar1 sus-
turmasidir. Tek hoplu GK ile BT ve ¢ift hoplu GK ile BT bu
noktaya kadar haberlesmeye devam etmistir ve ¢ift hoplu GK
ile BT, Sekil 4’te de goriildiigli tizere BPO’da 300 metreye
kadar tek hoplu ve GK olmadan BT algoritmalarina gore
basarili performans gostermistir. 300 metreden sonra AP
BT’yi duyamazken, kullanicilar duymustur ve 725 metreye
kadar BPO artarak yiikselmistir. Bu noktadan sonra
kullanicilar ve AP BT’yi duyamayacagi i¢in tiim degerler
(hem BPO hem PGO igin) birbirlerine esitlenmistir. Tek hoplu
GK ile BT algoritmasi igin kullanici sayisindaki degisim
performansit etkilememektedir. Bunun nedeni kullanicilara
ayrilan toplam haberlesme siiresinin kullanici sayisindan
bagimsiz olmasidir. Cift hoplu algoritmada ise PGO
performans artiginin kullanict sayisiyla dogru orantili oldugu
gdzlenmistir.

Senaryo 2 i¢in bilgisayar benzetimi sonuglar1 GK olmadan
ve tek hoplu/cift hoplu GK ile BT algoritmast 5, 10 ve 20
kullanicilt olarak PGO performanst cinsinden Sekil 5'te
verilmistir. Tek hoplu ve ¢ift hoplu GK ile BT algoritmalariyla
0 m’den 175 metreye kadar PGO’da diisiis gozlenmistir. SIR
alaninin 250 metre yar1 g¢apli, 802.11af sisteminin ise 425
metre yart ¢apli olmalar1 sebebiyle, AP CPE’ye 175 metre
mesafeye kadar basarili bir sekilde GK yapabilmektedir. 175
metreden 300 metreye kadar ise kullanicilarin girisimleri
nedeniyle PGO’da az da olsa bir miktar artis goriilmiistiir.
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Sekil 4. Senaryo 1 i¢in 802.11af’nin Basarili Paket Oran1

Diger taraftan Sekil 6’da goriildiigii tizere ¢ift hoplu GK ile
BT algoritmast icin 175 m’den sonra BPO’da iyilesme
gorilmiistiir. 300 m’den sonra ise AP BT’yi duymadig1 igin
tek hoplu GK ile BT algoritmasi ¢ift hopluya gore daha iyi
performans sergilemistir.

Onerilen algoritmayla 802.11af kesintisiz haberlesmeye
devam edecegi i¢in GK olmadan BT algoritmasinin ulastig
PGO alt degerlerine ulagamamaktadir, ancak BPO’da GK
olmadan BT algoritmasinda 0 paket basarist olan uzakliklarda
bile basarili paket iletimi gergeklestirebilmektedir.
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Sekil 5. Senaryo 2 i¢in 802.22’ye yapilan Paket Girigim Orant
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Sekil 6. Senaryo 1 igin 802.11af’nin Basarili Paket Oran1

IV. SONUC

Bu bildiride TVBB’de 802.22 ve 802.11af sistemlerinin
uyumlu calismalart i¢in daha Onceki ¢esitli ¢aligmalarda
kullanilmis olan ¢odziimlerden farkli olarak Mesgul Ton ve
Glig Kontrolii birlikte ele alinmistir. Bu yaklagimla Paket
Girisim Orani azaltilirken ayni zamanda her iki sistem de
haberlesmeye devam edebilmistir. Bu ¢aligmada ele alinan tek
hoplu ve c¢ift hoplu haberlesmeye ek olarak, hem 802.22
tabanli hem de 802.11af tabanli sistemlerin daha verimli

caligabilmeleri i¢in ¢oklu hop yapan yaklasimlar 6nerilebilir.
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