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OZET

Bu ¢aligmada Samsun sehir merkezinde 470 MHz - 790 MHz frekans araliginda, spektrumun en yogun oldugu
bolgede, 7 farkh giinde ve 14 farkli zamanda spektrum doluluk &lgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde RTL2832U-
R820T spektrum analizérii kullanilmistir. Spektrum doluluk degerlendirmelerinde referans olarak -40 dB ve -45
dB sinyal giicii segilmistir. Olciim sonuglarmdan spektrum doluluk oranlarinin zamana bagli olarak degiskenlik
gosterdigi bazi kanallarin giin igerisinde kullanilmadig1 veya sinyal kalitesinin kullanilmayacak kadar diistiigi
goriilmistiir. -40 dB referans sinyal seviyesi igin 320 MHz’lik spektrumun en fazla % 60’1 kullanilirken, -45 dB
icin bu oran %55°dir. Dolayisiyla secilen 6lgiim noktasi igin giin i¢inde 144 MHz’e yakin bir spektrum
kullanilmamaktadir. Bu deger analog TV frekans bandinda (470 MHz - 790 MHz) biligsel radyo
uygulamalarindan olan IEEE 802.11af ve IEEE 802.22 kablosuz sistemlerinin rahatlikla kullanilabilir oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Spektrum doluluk igiimleri, TV beyaz bosluk, Biligsel radyo

Long Term Spectrum Occupancy Measurements for Cognitive Radio
Applications: Samsun City Center Example

ABSTRACT

In this study, spectrum occupancy measurements were performed in seven different days and 14 different times
between 470 MHz and 790 MHz frequency band in the most dense spectrum part of Samsun city center.
RTL2832U-R820T spectrum analyzer was used for measurements. In the spectrum occupancy evaluations, -40
dB and -45 dB signal strength levels was selected as reference. It was seen from the measurement results that
some channels where spectrum occupancy rates vary according to time are not used during the day or signal
quality is reduced to not use. Up to 60 % of the 320 MHz spectrum is used for the -40 dB reference signal level,
while for -45 dB this rate is 55 %. Therefore, a spectrum close to 144 MHz per day is not used for the selected
measurement location. This value shows that the cognitive radio applications such as IEEE 802.11af and IEEE
802.22 wireless systems in analog TV frequency band (470 MHz-790 MHz) can be used easily.
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|. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemlerine olan talebin artmasi, kullanicilarin yliksek veri hizi gerektiren
servisleri her gegcen giin daha fazla kullanmalari, frekans spektrumunu daha etkin ve verimli
kullanilmas1 gerektigi ger¢egini giin yiiziine ¢ikarmigtir [1]. Kablosuz servisler, kullanici taleplerini
kargilamak {izere smirli bir kaynak olan frekans spektrumunda en uygun ¢6ziimii aramaktadirlar. Diger
taraftan bircok lisanshi spektrum bandi (belirli bir servis igin veya bir operatdre ayrilmis bant) ya
kullanilmamakta ya da kullanim zamani degiskenlik gdstermektedir. Frekans spektrumu kullanim
Olciimlerinde spektrumun zamanda ve uzayda diisiik yogunlukta kullanildiginin gézlenmesi spektrum
boslugu kavraminin dogmasina neden olmustur [2-4]. Lisansli bir servise/operatore tahsis edilmis
ancak belirli bir zaman ve cografyada lisans sahibi tarafindan kullanilmayan frekans bandi spektrum
boslugu olarak ifade edilir. Kullanim oranlariin diigiik seviyelerde oldugu frekans bantlarinin dinamik
olarak diger kullanicilarin erisimine agilarak bilissel radyo (cognitive radio) adi verilen kablosuz
haberlesme sistemleri tarafindan kullanilmasi, spektrum yetersizligi sorunu i¢in bir ¢dziim Onerisi
olmustur. Mitola tarafindan 1999 yilinda ilk olarak giindeme getirilen Bilissel Radyo (BR) kavrami
[5], frekans spektrumunu algilayarak kullanilmayan frekans bantlarini belirleyen ve sistemin ¢aligma
parametrelerini bu bos bantta yayin yapabilecek sekilde uyarlayabilen bir radyo sistemidir. Biligsel
radyo sisteminde, frekans tahsisi yapilan ve kullanim onceligi olan lisansli kullanicilar birincil
kullanict (primary user), frekans spektrumu algilayip birincil kullanicilara herhangi bir girisime neden
olmayacak sekilde ayni bantta yaymn yapan kullanicilara da ikincil kullanici (secondary user) adi
verilir. Ikincil kullanicilar, spektrumu tarayarak en uygun iletim kanalin1 herhangi bir girisime neden
olamayacak sekilde belirleyip, veri iletiminde kullanilacak olan modiilasyon tiirii ve verici giicii gibi
pek c¢ok radyo parametresini kanal sartlarina gore ger¢ek zamanli olarak ayarlar. Biligsel radyo
uygulamalar1 giiniimiiziin giincel ¢alisma konularindan olup literetiirde bu konuda yapilan pek ¢ok
calisma bulunmaktadir [6-13].

TV verici istasyonlar1 gecmis yillarda genis bir frekans spektrumuna statik olarak
yerlestirildiklerinden giinlimiizde ayrilan bu bantlarin kullanim verimlilikleri oldukca diistiktir.
Biligsel radyo uygulamalar1 i¢in hali hazirda bulunan verimsiz veya kullanilmayan TV bantlarini
belirlemek {izerine yapilmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir [14-25]. Kullanilmayan TV frekans
bantlar1 tizerinden yapilan haberlesmeye TV beyaz bosluk haberlesmesi (TV white space
communications) adi verilmektedir [26, 27]. IEEE 802.11af (White-Fi ve Super Wi-Fi) ve IEEE
802.22 WRAN (Wireless Regional Area Network) kablosuz sistemleri biligsel radyonun bos TV
bandini (54 MHz ile 862 MHz arasi) kullandig1 uygulamalarindandir [28-32]. TV frekans bantlarinin
doluluk oranlarinin belirlenmesi ve biligssel radyo uygulamalar1 i¢in uygun olup olmadiklarinin
belirlenmesi giiniimiiziin giincel ¢alisma konularindandir. Bu nedenle bu galismada Samsun sehir
merkezinde spektrumun en yogun oldugu boélgesinde [22, 23] 470 MHz — 790 MHz frekans araliginda
spektrum doluluk Slglimleri yapilmistir. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak TV frekans bandinin
zamansal doluluk Slglimleri 7 ardigik giinde ve giiniin iki farkli zaman dilimde (sabah ve aksam
saatlerinde) yapilmis ve spektrumun hangi verimlikte kullanildig1 incelenmistir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: II. Bolimde Dinamik Spektrum Erisimi ve
Biligsel Radyo sistemleri hakkinda bilgiler sunulurken, III. Boliimde zamansal spektrum Sl¢iimlerin
alinmasina yonelik materyal ve yontem bilgileri verilmistir. IV. Boliimde ise analog TV frekans
bandinda (470 MHz — 790 MHz) yapilan spektrum doluluk 6&l¢iimlerinin sonuglar1 verilerek
degerlendirmeler yapilmistir. Makale V. Boliim olan Sonuglar boliimii ile sonlandirilmistir.

Il. DINAMIK SPEKTRUM ERIiSiMi VE BILISSEL RADYO

Yiiksek veri hizi gerektiren kablosuz servislere olan talebin her gecen giin artmasi, bu talebi
karsilamak i¢in kurulan servislerin ¢ogunlukla ISM (Industrial Scientific Medical) bantlarini
kullanmasi spektrumunda bir sikisiklik yasanmasina neden olmustur. Spektrum 6&l¢iimlerinden
spektrum tahsisi yapilan servislerin biiyiik bir boliimiiniin spektrumu etkin bir sekilde kullanmadiklari
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goriilmiistiir. Ozellikle lisansh kullanicilara ayrilan TV frekans bantlarinin (470 MHz - 790 MHz)
cogunlugunun bos oldugu pek c¢ok calisma ile dogrulanmigtir. Dolayisiyla halihazirda birincil
kullanicilara tahsis edilen spektrum etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Yeni nesil kablosuz
uygulamalar i¢in frekans spektrumu tahsis edilememesinin altinda yatan temel neden spektrum kitligi
degil spektrumun verimli kullanilamamasidir.

Frekans spektrumunun daha verimli kullanmak admna Onerilen yontemlerden bir tanesi dinamik
spektrum erigimidir (DSE). DSE bulundugu ortamda siirekli frekans spektrumunu tarayip bos ya da
daha az yogun kullanimin oldugu kanallar1 arayarak, 6nceligin her zaman birincil kullanicida oldugu
bilinci ile spektrumun ikincil kullanicilar ile paylasilmasi temeline dayanmaktadir. DSE’nin zaman
frekans diizlemi gosterilimi Sekil 1°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi lisansli kullanicilar
kendilerine ait spektrumu zamanin her aninda kullanmamaktadirlar. Bu ise spektrum bogluklarinin
olusmasma neden olmaktadir. Ayrica kullanilan frekans degerine bagl olarak lisanshi kullanicilarin
giic degerleri de farkli olabilmektedir.

Giig Kullanilan Spektrum Bantlan
4 Yy v

Frokans/ﬂ .
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S ¥ > zaman
&
Spektrum Boglugu

Sekil 1. Dinamik spektrum erigimi

Bilissel radyo DSE’yi gercekleyen bir yontemdir. Biligsel radyo yazilim tanimli yapisiyla, bulundugu
ortam kosullarin1 algilayip anlayarak, yaymim o&zelliklerini degistirebilen akilli bir kablosuz
haberlesme sistemleridir [5]. BR uygulamasi, ikincil kullanicilarin, birincil kullanicilara herhangi bir
bozucu etki yapmadan frekans spektrumunun ortaklasa kullanilmasi temeline dayanir. BR ¢alisma
prensipleri Sekil 2’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi mavi renkle isaretlenen lisansl
kullanicilara hizmet verilen bolgelerin disinda kalan yesil bolgelerde bilissel radyo uygulamalari
yapilabilir. Biligsel radyo sistemi, lisansli (birincil) kullanicilarin yayin kalitesinde herhangi bir distis
olmayacak sekilde ve sistemsel yapilarinda herhangi bir degisiklige gitmeden spektrumu ortaklaga
kullanabilir.
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Sekil 2. Bilissel radyo ¢alisma prensibi

BR sisteminde birincil kullanici (lisanslt kullanici) frekans spektrumunu kullanmak igin bir icret
odemis olup spektrum kullamm &ncelige sahip olan radyo cihazidir. Ikincil kullanici ise (lisanssiz
kullanict) bir frekans spektrumunu ancak bos ise kullanabilecek olan, birincil kullanicilara gére daha
az oncelikli kullanicidir. Birincil kullanicilar, ikincil kullamcilardan haberdar degillerdir. ikincil
kullanicilar spektrumu tarayarak (algilayarak) birincil kullanici tarafindan kullanilmayan frekans
spektrumunu fark edip o spektrumda yayin yaparlar. Tkincil kullanici birincil kullaniciya ait bir frekans
bandini kullanirken eger birincil kullanici yayma baglarsa en kisa siirede o spektrumu terk etmelidir.
Ancak birincil kullanicinin fark edilmesi ve en kisa bir siire i¢inde birincil kullaniciya spektrumun
birakilmas1 oldukca zordur. BR sisteminin birincil kullaniciya herhangi bir girisim yaratmamasi i¢in
ikincil kullanici spektrumu en kisa siirede bosaltilmalidir. IEEE 802.22 standartlarina gdre kanal
birakma siiresi 2 saniyeden az olmalidir.

BR, bulundugu farkli ortamlarla etkilesim halinde olan ve o anki ihtiyaglarina gore iletim
parametrelerini etkilesimsel olarak degistirebilme ve adapte olabilme kabiliyetine sahiptir.
Etkilesimsel yetenegi biligsel dongii iginde Sekil 3°de verildigi gibi sezme, analiz ve karar verme gibi
iic temel adimla ifade edilebilir. Sezme (spektrum algilama), kullamilmayan frekans spektrumu
belirlemeyi ve birincil kullanicilara herhangi bir girisime neden olmadan spektrumu paylasmay1
saglar. Analiz (spektrum yonetimi) kullanici haberlesme parametrelerini belirlemek i¢in en uygun
kanali bulmay1 saglar. Karar verme BR kullanicilar1 arasinda esit olarak spektrumun paylagiimasim

saglar.
Spektrum

© 5
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Sezme Kanal bogluk durumlan {  Karar Verme |

Sekil 3. Bilissel radyo yapist
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I11. ZAMANSAL OLCUMLER

Televizyon yayminda UHF (ultra high frequency) bandinda kullanilmayan frekans bdliimlerine
televizyon beyaz bosluklari (TV white space) adi verilmektedir. Her bir iilkeye ait TV spektrumlarinin
olglilmesi ve TV beyaz bosluklarinin belirlenmesi giintiimiiziin popiiler ¢alisma alanlarindandir [14-
25]. Gelismis pek ¢ok iilkede karasal/analog TV yaymciligindan sayisala TV yayinciligina gegis ile
birlikte bu bantta bosalan veya kullanilmayan bantlar BR test ¢aligmalari i¢in kullanmaya baglanmastir.
Tiirkiye’de karasal TV yaymlart 470 MHz ile 790 MHz arasina konumlanmig olup bu araliktaki
kanallarin her biri 8 MHz yer kaplamakta ve toplamda bu frekans araliginda en fazla 40 TV kanal yer
almaktadir. Bu calismada Samsun Atakum ilgesinde 470 MHz - 790 MHz frekans araliginda
spektrumun en yogun oldugu bolgede [22, 23] farkli zamanlarda spektrum oOlgiimleri alinarak
spektrum doluluk oranlart ve TV kanallarinin zamansal olarak degisimleri incelenmistir. Kanallarin
zamansal degisimlerini analiz edebilmek amaciyla 7 farkli giinde sabah ve aksam olmak iizere toplam
14 farkli zamanda 6lgiimler alinmistir. Olgiimler Samsun ilinin UHF spektrumunun en yogun oldugu
bolgesi [22, 23] olan Atakum ilgesi Alagam Caddesi iizerinde yapilmistir. Olgiim yapilan yerin
konumu Sekil 4’de verilmistir. Sekilde 6l¢iim konumu daire ile TV verici istasyonlart ise (Trl ve Tr2)
yildiz ile isaretlenmistir. Ol¢iim konumu her iki TV vericisini dogrudan gdéren bir noktada yer
almaktadir.

Sekil 4. TV spektrum élgiimlerinin yapildigr konum

Olgiimler RTL2832U R820T spektrum analizorii ile yapilmistir. RTL2832U R820T belirlenen frekans
araliklarindaki sinyalleri tespit eden yazilim tabanli radyo modeli ile ¢alisan bir cihazdir. Cihazin
kendine 6zgii bir yazilimi bulunmakta olup diz iistii bilgisayara bu yazilim yiiklenip anten kurulumu
sonrasinda Ol¢iim yapmaya hazir hale gelmektedir. 470 MHz -790 MHz arasindaki bir spektrum
dlciimii ortalama 8 dakika siirmektedir. Olgiimlere ait gorseller Sekil 5°de verilmistir.

Sekil 5. Olciimlere ait fotograflar
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RTL2832U R820T spektrum analizorii kullanilarak bir konumda alinan spektrum Sekil 6’da
verilmistir. Calismada 470 MHz - 790 MHz arasit spektrumu tam olarak degerlendirmek adina
spektrum Olclimleri 450 MHz ile 800 MHz frekans araliginda yapilmis ve genlik degerleri
kaydedilmistir.

Frequency Spectrogram

450 - 800 MHz, gain = 0.0dB
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Sekil 6. RTL2832U R820T spektrum analizér dlgiim drnegi

RTL2832U R820T Spektrum Analizorii ile 7 farkli giinde sabah ve aksam saatlerinde alinan
Olglimlerden elde edilen veriler MATLAB programi kullanilarak 470 MHz - 790 MHz araliginda
bulunan kanallarin sayisi hesaplanmistir. Kanal sayilart hesaplanirken -40 dB ve -45 dB genlik
degerleri referans alinmis ve degerlendirmeleri goriintii sinyal tastyicist genligine gore yapilmistir.
Elde edilen kanal sayilar1 ile giin icindeki kanal sayisinin zamansal degisimleri elde edilmistir.
MATLAB progranmu iizerinden kanal sayisinin tespit edilmesi i¢in tasarlanan 6rnek grafik Sekil 7 ‘de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sinyal giicii yaklasik -21 dB ile -51 dB arasinda degismektedir.
Giriilti tabanini ise -48 dB civarindadir.
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Sekil 7. MATLAB programu ile elde edilen ornek élgiim grafigi

IV. OLCUM SONUCLARI

Samsun ili, Atakum ilgesinde sabit bir konumda 470 MHz - 790 MHz araliginda 7 farkli giiniin sabah
ve aksam saatlerinde yapilan spektrum Ol¢liim sonuglari Sekil 8 de gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi aym1 konumda olgiilen sinyalin seviyesi zamana bagli olarak anlamli OSlgiide
degiskenlik gostermektedir.
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Frequency Spectrogram
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Sekil 8. (a) 1. Giin sabah, (b) 1. Giin aksam, (C) 2. Giin sabah, (d) 2. Giin aksam, (€) 3. Giin sabah, (f) 3. Giin
aksam, (9) 4. Giin sabah, (h) 4. Giin aksam, (i) 5. Giin sabah, (j) 5. Giin aksam, (K) 6. Giin sabah, (1) 6. Giin
aksam, (M) 7. Giin sabah, (n) 7. Giin aksam igin dl¢iim grafikleri
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Sekil 8 (devam). () 1. Giin sabah, (b) 1. Giin aksam, (C) 2. Giin sabah, (d) 2. Giin aksam, (€) 3. Giin sabah, (f)
3. Giin aksam, (9) 4. Giin sabah, (h) 4. Giin aksam, (i) 5. Giin sabah, (j) 5. Giin aksam, (K) 6. Giin sabah, (1) 6.
Giin aksam, (m) 7. Giin sabah, (n) 7. Giin aksam icin ol¢ciim grafikleri

Ardisik 7 giin boyunca ve giiniin sabah ile aksam saatlerinde yapilan spektrum doluluk 6l¢iimlerine ait
her bir dl¢tim verisi MATLAB programi dili kullanilarak Sekil 7°de verildigi gibi analiz edilmistir.
Analizlerde ilgilenen spektrumda TV kanalinin var olup olmadigina -40 dB ve -45 dB referans sinyal
seviyeleri kullanilarak karar verilmistir. Analizler sonucunda 470 MHz - 790 MHz frekans spektrumda
yerlesen kanallarin sayisi -40 dB ve -45 dB referans degerleri i¢in Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de
her bir spektrum 6l¢iimii “O” kisaltmas ile ifade edilmis olup 7 giin siiresince sabah ve aksam yapilan
dlgiimler O1 ile O14 arasinda gosterilmistir. O1, 1. giin sabah spektrum Sl¢iimiinii ifade ederken O14
ise 7. giin aksam Ol¢iimiinii temsil etmektedir. 8 MHz bant geniglikli toplam 40 tane TV kanalinin
yerlesebilecegi spektrumda, 6l¢iim konumu igin spektrumda yerlesen en fazla kanal sayisi1 24°diir. Bu
deger 2. dl¢iim giiniiniin sabah saatinde (O3) ve -45 dB referans sinyal seviyesi i¢in hesaplanmistir.
Spektrumda yerlesen en az kanal sayis1 ise 18 olarak -40 dB referans seviyesi i¢in O5 ve O8’de
hesaplanmuistir.

Tablo 1. 470 MHz - 790 MHz arast toplam kanal sayilart

-40 dB referans sinyal -45 dB referans
A . seviyesi icin kullanilan  sinyal seviyesi icin
Spektrum dleiimleri ! kanqal sayisi klﬂlamlaz kangz:ll
sayisi

o) 1. Giin Sabah 20 23
02 ) Aksam 19 23
03 5 Giin Sabah 22 24
04 ) Aksam 20 22
05 3. Giin Sabah 18 22
06 ) Aksam 20 22
07 4. Giin Sabah 22 23
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Tablo 1 (devam). 470 MHz - 790 MHz arasi toplam kanal sayilar

08 Aksam 18 20
09 5. Giin Sabah 19 23
010 ) Aksam 19 20
(:?1 1 6. Giin Sabah 20 22
012 ' Aksam 20 23
013 7 Giin Sabah 19 21
014 ) Aksam 20 20

Tablo 1 incelendiginde 470 MHz - 790 MHz aras1 toplam kanal sayisinin giine ve giin i¢indeki zaman
dilimine bagli olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu degisim Sekil 9’da daha detayli bir
sekilde agiklanmistir. Sekil 9. a’da 31. kanal i¢in sabit bir konumdaki (kanal baslangici 550 MHz,
kanal bitigi 558 MHz, goriintii tasiyici frekanst 551.25 MHz, ses tasiyici frekansi 556.75 MHz) frekans
yerlesimi verilmistir. Sabah saatlerinde goriintii tasiyici frekansinin giicii -33 dB degerlerinde iken,
aksam saatlerinde sinyal seviyesi -40 dB’nin altina diisebilmektedir (Sekil 9. b). Kanal doluluk
degerlendirmesi yapilirken -40 dB referansi i¢in Sekil 9.a i¢in kanal sinyal seviyesi -40 dB’den daha
biiylik oldugundan dikkate alinirken Sekil 9. b i¢in goz ard1 edilmistir.

-25

-30

w
o

-35

w
[%)]

-40

-50

Sinyal glici (dB)
Sinyal giici (dB)
L ¢
o

B
[#)]

()]
o

-55
545 550 555 560 565 545 550 555 560 565

Frekans (MHz) Frekans (MHz)

(@ (b)
Sekil 9. 31. kanal igin sinyal seviyesinin (a) sabah, (b) aksam icin degisimi

Tiim 6l¢iim sonuglari dikkate alinarak doluluk oranlar1 hesaplanmis, -40 dB ve -45 dB i¢in sonuglar
Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10 incelendiginde -40 dB igin en yiiksek doluluk orani %60 iken en
diisiik doluluk oran1 %50°dir. Toplam 320 MHz frekans bandi diisiiniildiiglinde dolulugun en yiiksek
oldugu durumda bile 128 MHz frekans bandi kullanilmamaktadir. -45 dB igin ise bu deger 144
MHz’lere kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 10. -40 dB ve -45 dB icin kanal doluluk oranlar

V. SONUCLAR

Bu galismada Samsun sehir merkezinde 470 MHz ile 790 MHz frekans araligindaki spektrumun en
yogun oldugu bolgede [22, 23] yedi farkli giinde spektrum olgtimleri (14 farkli 6lgtim) yapilarak
spektrumda yerlesen TV kanallarinin giin i¢indeki genlik degisimleri incelenmistir. Genlik degisimleri
icin -40 dB ve -45 dB sinyal seviyeleri referans alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Sonuglarindan
TV spektrumunda yerlesen kanallarin genlik degerlerinin zamanla degistigi ve belirlenen referans
seviyelerinin altina distiigii goriilmistiir. Spektrum Olgtimleri analiz edildiginde Samsun sehir
merkezinde en yliksek doluluk oran1 %60 olarak belirlenmistir. Bu ise 470 MHz - 790 MHz frekans
araliginda 128 MHz’lik bir frekans bandin hi¢ kullamlmadig: anlamina gelmektedir. Olgiim sonuglari
bu degerin 176 MHz’e kadar da (%45 doluluk durumu igin) ¢ikabildigini gostermistir. Bu sonuglar
Samsun sehir merkezinde bilissel radyo teknolojilerinden olan TEEE 802.11af (WLAN, toplam bant
genisligi 5, 10, 20, 40 MHz [32]) ve IEEE 802.22 (WRAN, toplam bant genigligi 6, 7, 8 MHz [32]
kablosuz sistemlerin rahatlikla kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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