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Ozet: Dinamik Spektrum Erisimi (DSE) paradigmasi kablosuz iletisimin gerceklestirildigi ilk
giinlerden beri kullanilmakta olan ve giinlimiiziin iletisim ihtiyaglarina cevap vermekte yetersiz
kalan statik spektrum erigimi yontemine alternatif bir spektrum ydnetim mekanizmasidir. Sta-
tik spektrum yonetimi spektrum kaynaklarimin genellikle uzun siireli ve genis cografi alanlarda
kullaniminin lisanslarla diizenlenmesini saglar. Buna karsin, DSE artan kablosuz veri taleplerine
cevap verebilecek sekilde spektrum kaynaklarinin daha etkin kullanimini miimkiin kilar. Bu ma-
kalede, DSE paradigmasini gergeklestirecek bir iletigim yontemi olan TV bantlarindaki beyaz
spektrum iletisimi (TV white spectrum) hakkinda bilgi verilecektir. Neden TV bantlarinin tercih
edildigi, bu iletisim teknolojisinin temel dzellikleri ve diinyadaki gelismeler anlatilacaktir. Ayrica,
Avrupa Birligi ve iilkemizdeki durumun bir 6zeti verilecektir.

Anahtar Sozciikler: TV beyaz spektrumu, bilissel radyo, dijital gegis.
TVWS: TV White Spectrum Communications: Basics, Techniques and Latest Advances

Abstract: Dynamic spectrum access (DSA) is a spectrum management scheme that was proposed
as an alternative to the classical static spectrum management scheme that has been used since the
very early eras of wireless communications and fell short of meeting the needs of today’s wireless
communications. Static spectrum management scheme allocates the spectrum resources based on
a licensing process that sells the spectrum rights country-wide and for long duration (mostly tens
of years). DSA enables a more efficient usage that can meet the demands of increasing wireless
data communications. This paper presents brief information on TV white spectrum (TVWS) com-
munications that can be accepted as the first network realization of the DSA paradigm. Why these
bands are at the interest of the research, basics of TVWS and the latest advances will be provided.
Additionally, the advances in European Union countries and Turkey will be summarized.
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1. Giris

Kablosuz iletisimin ilk giinlerinden yani 1920°li
yillardan bu yana teknolojik gelismeler ile bir-
likte kablosuz genisbant ihtiyact ve bu ihtiyag
ile birlikte yapilan tiiketim de biiyiik oranda art-
mustir. Her y1l iletim yapilan kablosuz verinin bir
onceki y1la oranla iki veya ii¢ kat1 biiyiikliigiinde
oldugu tahmin edilmektedir. Veri iletimi talebini
karsilamak i¢in gerekli olan kaynak, yani spekt-
rum, sinirli bir kaynaktir. Ayrica, her uygulama-
nin karakterine uygun olacak sekilde en iyi per-

formansi gosterdigi bir spektrum aralig1 (bandi)
bulunmaktadir. Ornegin, mobil genisbant iletisim
300 MHz ile 3500 MHz araliginda en iyi sekilde
saglanabilmektedir. Bu araligin digindaki diisiik
frekanslar biiyiik antenler gerektirirken yiiksek
frekanslar kisa dalgaboylar1 nedeni ile daha kotii
yayilm ozelliklerine sahiptir [1]. Bu nedenle
spektrumun, farkli uygulamalar arasinda etkin
bir sekilde dagitilmasi 6nem tasimaktadir.

Spektrumun kullaniminin diizenlenmesi her
iilke i¢in o iilkeye ait ulusal diizenleyici ku-
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rumlarca, bu amag¢ dogrultusunda iilkelerarasi
uyumun ve koordinasyonun saglanmasi ise
iilkelerarasi diizenleyici kurumlarca yapilmak-
tadir. Spektrum, ISM (Industrial, Scientific
and Medical) bantlar1 gibi lisanssiz bantlar1
saymazsak, ihaleler yapilarak iilke ¢apinda,
¢ogunlukla uzun zaman periyotlar1 (10 yillar)
icin satigsa ¢ikarilan bir kaynaktir. Spektrum
lisansina sahip olan operatdriin/kurumun suna-
cagi uygulamalar ve o operatdr/kurumun kul-
lanicilart 6nceden tanimli uygulamalar (radyo
yaymi ve sesli iletisim gibi) i¢in belirlenen
band1 kullanirlar. Bu kontrollii spektrum atan-
mast (ve kullanimi) politikast ardindaki temel
gerekge radyo teknolojilerinin gelismis olma-
dig1 zamanlarda farkli iletisim teknolojileri ve
cihazlar arasindaki girisim (enterferans) sevi-
yesinin en diisiik degerde tutulmasi gerekliligi-
dir. Statik spektrum erisimi/atamasi dedigimiz
bu yaklasim, radyo iletisiminin yeni bagladigi
1920’11 yillardan beri kullanilmaktadir. Ancak
yaklasik 100 yillik bir erisim teknolojisi olan
bu yontem, neredeyse tim spektrumun bos
oldugu ve kullanimin/teknolojilerin yaygin
olmadig1 zamanlardaki gereksinimlere cevap
verebilir durumda olmasina ragmen giiniimii-
ziin 2G/3G/radyo/TV haberlesmesi gibi ¢ok
genis bir uygulama ve frekans yelpazesindeki
gereksinimlerini kargilamakta yetersiz kalmak-
tadir. Giinliimiizde 4 milyar mobil kullanic1 bu-
lunurken 2017 yili i¢in bazi tahminler 7 mil-
yar insanin kullaniminda olacak 7 trilyon kab-
losuz cihazin bulunacagin belirtmektedir [2].
Kablosuz veri trafigindeki artigin yine benzer
oranlarda olacagi diisiiniildiigiinde, spektru-
mun daha etkin bir sekilde atanmasi ve erisi-
mini saglayacak olan dinamik spektrum erigimi
(DSE) paradigmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu makalede, DSE paradigmasini gergeklesti-
recek bir iletisim yontemi olan TV bantlarin-
daki beyaz spektrum iletisimi hakkinda bilgi
verilecektir. Neden TV bantlarinin tercih edil-
digi, bu iletigim teknolojisinin temel &zellikleri
ve diinyadaki gelismeler anlatilacaktir. Ayrica,
Avrupa Birligi politikas1 ve iilkemizdeki duru-
mun bir &zeti verilecektir. Kisim 2°de bisissel

radyo ve dinamik spektrum iletisiminin temel-
leri verildikten sonra Kisim 3’te TV beyaz alan
iletisimi anlatilacaktir. Bir sonraki kisimda
Diinya’daki standartlar, ulusal kurumlarimnin
diizenlemeleri ve teknolojik gelismeleri 6zet-
leyip bu alanin zorluklar1 6zetlenerek makale
tamamlanacaktir.

2. Dinamik Spektrum Erisimi (DSE)

Yakin zamanda yapilan aragtirma-
lar [3], lisansh spektrum bantlarinin ¢ok
azinin  (yaklasik  %15) gergek anlam-
da kullanildigmi  gostermektedir.  Ayrica,
Sekil 1°de de goriildiigi gibi spektrum kullani-
mi1 bazi bantlarda ¢ok yogun iken bazilarinda
¢ok seyrektir. Bu verimsiz ve dengesiz spektrum
kullanimi, problemin spektrumun kendisinin si-
nirl olmasindan degil, var olan spektrum atama
ve yonetim metotlarinin yeterince verimli olma-
masindan kaynaklandigini gostermektedir.
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Sekil 1 Spektrumun kullanim 6l¢timleri

Bu verimsiz spektrum kullanimi, dinamik spekt-
rum erigimi (DSE) olarak adlandirilan yeni ileti-
sim paradigmalari lizerine odaklanan arastirma
calismalarini tesvik etmistir. Biligsel radyo (BR)
kavrami ise DSE ‘yi gercekleyen teknolojidir.
BR, en genel anlamda i¢cinde bulundugu ortami
algilayabilen, ortamin durumu ve kendi ihtiyag-
lart dogrultusunda en iyi operasyon parametre-
lerini belirleyebilen akilli bir radyo cihazidir.
Daha dar anlaminda ise, i¢inde bulundugu radyo
ortamini dinleyebilen, ortamin elektromanyetik-
sel ve cihazin kendi durumuna gore en iyi iletim
parametrelerini belirleyen bir radyo cihazidir.
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Zamansal-uzamsal anlamda kullanilmayan
spektrum bosgluklarini firsat¢1 bir sekilde kul-
lanma fikri, biligsel radyonun temel varolus
ilkesini olugturur. Ancak bu teknolojinin ger-
¢eklestirilmesinde baz1 zorluklar bulunmakta-
dir. Bilissel radyonun temel ¢aligma prensibi,
BR terminolojisinde birincil kullanict (BK)
olarak adlandirdigimiz lisansh kullanicilarin
(veya daha oncelikli kullanicilarin) spektru-
mu kullanmadiklart zaman ikincil yani biligsel
kullanici (IK) olarak adlandirdigimiz lisanssiz
kullamicilarin bunu algilayip firsatlar deger-
lendirerek (yani firsat¢i- opportunistic- bir eri-
sim ile) iletisim ylirlitmesine dayanmaktadir.
Algilanan spektrum bosluklarindaki bu iletim,
bir BK ayni bantta iletime baslaymca durdu-
rulmalidir. Ancak spektrumun bosluklarinin
algilanmasi gibi bu durumun yani iletime bag-
lanmasinin algilanmasi da oldukga giictiir.

Yukarida degindigimiz zorluklara ¢6ziim getir-
mek icin bilimsel ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Ancak BR iletisiminin GSM gibi siklikla degisen
kullanim 6zellikleri olan bantlarda gergeklestiri-
lebilmesi i¢in zorluklar heniiz ¢dziilememistir.
Bu nedenle teknoloji gelistiricilerinin ¢aligmala-
11 daha ¢ok gorece duragan bir kullanim ¢izgisi-
ne sahip olan TV bantlarindadir. TV bantlarinm
bulundugu frekanslar (UHF disiik frekanslarr)
uzun dalga boyundadir ve iyi iletim 6zelliklerine
sahiptir. Bu nedenle mobil iletisim i¢in olduk¢a
uygundur. Ayrica ilerleyen kisimlarda agiklaya-
cagimiz gibi dijital gegis (digital switch-over)
ile pek ¢ok tilkede analog yayincilik i¢in kulla-
nilan TV bantlart bosaltilmaktadir. Bu da aras-
tirmacilar ve telekom/kablosuz operatérler igin
BR iletisim sistemlerinin ger¢eklenmesinde bir
firsat olarak goriilmiistiir. Bu baglamda, ilk BR
standardi olan IEEE 802.22 [4] TV bantlarinda,
kirsal kesimde bulunan sabit kullanicilar igin ge-
nisbant internet sunmay1 hedeflemektedir.

3. TV Beyaz Spektrum fletisimi
Dijital iletisim ile daha iyi ses ve goriintii ka-

litesi saglanabilmesi, spektrum ve sistem kay-
naklarinin daha etkili kullanilmasi sayesinde
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daha ¢ok sayida kanal destegi ve farkli pek ¢ok
uygulamanin bir arada (yakinsama) desteklene-
bilir olmasindan dolay:1 Diinya ¢apinda analog
yayindan dijital yayma (DTV) gegis ¢aligmalar1
tamamlanmis, devam etmekte veya planlan-
maktadir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri
Haziran 2009 tarihi itibari ile tamamen DTV
teknolojilerini kullanmaya baglamistir. Bu ge-
¢is, daha gelismis TV servisleri sunulmasini
miimkiin kilmakla kalmayip analog TV igin
kullanilan spektrum bantlarmin bosalmasiyla
birlikte bu bantlarin yeni teknolojiler igin kul-
lanilmasi kapilarini da aralamistir. 54-890 MHz
arasindaki frekanslarin bir kismi tamamen ana-
log yaymdan arindirilacakken (temizlenmis
bantlar) bir kismi ise lokasyona bagl olarak bos
olacaktir. 7V beyaz bosluklar: olarak da adlandi-
rilan bu bantlarmin yeni kablosuz teknolojilerin
spektrum talebini karsilamak igin kullanilmasi
amactyla diizenleyici kurumlar tarafindan ¢alis-
malar baglatilmistir. Tamamen bosaltilmig olan
bantlarn, statik spektrum atamasi politikasindan
alisik olunan sekilde lisanslama siireglerine ta-
bii olmas1 beklenirken, ikinci kisim igin bilissel
mekanizmalari uygulanmasina olanak saglaya-
cak lisanssiz erisim yontemlerinin uygulanmasi
beklenmektedir. Tamamen bosaltilmis bantlarin
iilke genelinde lisanslarinin satilmasi uygunken,
TVWS bantlarinin bazi yerlerde bos, baz1 yerler-
de dolu olmasi nedeni ile lisanslama siirecinden
gecmesi uygun goriilmemektedir. Ornegin 2008
yilinda, Amerikan Federal {letisim Komisyonu
(FCC), 2009 yilinda analog televizyon yayinci-
Iigindan dijital yaymciliga gegilmesi ile bosa-
lacak spektrum bantlarinin (700 MHz frekans
bandi) satilmasi i¢in bir ihale gerceklestirmistir
ve diger kismi bos olan bantlar1 TV beyaz ileti-
simi i¢in agmistir. Amerika’daki bu gelismeler
TVWS alanindaki akademik ve endiistriyel ¢a-
lismalarin hizlanmasini saglamustir.

Sebeke Mimarisi: Temel Ozellikler

TVWS sebekesi Sekil 2°de gosterildigi gibi tip-
k1 ikinci nesil GSM ve ligiincii nesil sistemler
gibi hiicresel bir mimariye sahiptir. Her hiic-
rede bir baz istasyonu bulunmakta ve kaynak
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yonetimini yapmaktadir. Beyaz alan cihazlar
(White Space Device, WSD) olarak adlandiri-
lan TVWS cihazlari, ¢esitli yontemlerle birincil
kullanicilarin olmadig: frekans bantlarin tespit
etmeli ve bu bantlar1 kullanmalidirlar. Biligsel
radyo 6zelligi yani spektrumun analiz etme ye-
tenekleri sayesinde WSDler spektrum boslukla-
rin1 (TV beyaz alanlarini) tespit ederler. Birincil
sinyaller analog TV yayincilari, digital TV ya-
yincilari gibi sabit ve yiiksek giicte yayn yapan
cihazlar olabilecegi gibi Part 74 cihazlari olarak
da adlandirilan kablosuz kulakliklar ve kulak igi
monitorler benzeri diisiik giicte ¢alisan, yerleri
belirli ve duragan olmayan cihazlar da olabilir.
[k durumda, yani yiiksek giigte yayin yapmakta
ve konumlar1 bilinmekte olan birincil kullanici-
larin tespiti gorece kolayken ikinci tip cihazlarin
tespiti oldukca zordur. FCC ve Avrupa Komis-
yonu ¢aligma gruplarinca birincil kullanicinin
korunmasi igin li¢ yontem Onerilmektedir:

(1) Geolokasyon tabanli veritabani
(2) Spektrum dinlemesi ve
(3) Uyar isaretleri (beacon) araciligi ile.

Geolokasyon o6zelligine sahip WSDler bulun-
duklari alanlardaki bos kanal bilgisine bir ve-
ritabanma erisim saglayarak sahip olabilirler.
TVWS veritaban1 (TVWS DB) olarak adlan-
dirilan bu merkezi yap1 birincil kullanicilarin
(TV istasyonlarinin) konumlari, iletim giicleri,
kapsama alanlari, anten 6zellikleri gibi bilgilere
sahip oldugundan galigmakta oldugu alan igin
bir spektrum haritasi ¢ikarabilir. Spektrum hari-
tas1, hangi alanlarda hangi bantlarin kullanimda
oldugunu gosterir. Buna gore veritabani cihazin
bulundugu alandaki bos bantlart listeler. Ancak
bu yaklagimdaki temel problem, cihazlarin geo-
lokasyon 6zelliklerine sahip olma zorunlulukla-
11, konum belirlemedeki hata paylari, GPS gibi
uydu tabanl sistemlerin i¢ mekanlarda ¢alismi-
yor olmasidir. Bunlara ek olarak veritabanina
erigim i¢in kontrol kanali gerekmektedir.

Spektrum dinleme yontemi ile diisiik giicte ya-
yin yapan cihazlarin tespiti oldukca giigtiir. Bir
diger yaklagim ise yerlesik bir ag sisteminin bir

sinyal (isaret) ile diizenli olarak yayin yapmasi
ve WSDlerin bu isaretleri aldiklar1 zaman (ve
o bantlarda) yayin yapmalaridir. Ancak bu yak-
lagim bir isaret ve sinyalleme sisteminin varli-
gina dayanmaktadir. Ayrica kurulmasi gereken
bu sistemin maliyeti en 6nemli dezavantajdir.
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Giincel caligmalar, geolokasyon tabanli veri-
taban1 sorgulama sistemi ve spektrum dinleme
yontemlerinin ikisinin birden uygulanmasinin
birincil sistemleri korumada en iyi basarim gos-
terecegini belirtmekte ve bu iki yontemi benim-
semektedir [5, 6]. Omegin FCC, Kasim 2009’da
TVWS veritabani yoneticiligi gorevini gercek-
lestirmek isteyen kurumlar igin bir ¢agr yaymn-
lamis ve bu ¢agriya Google gibi biiyiik firmala-
rin da yer aldig1 dokuz kurum cevap vermistir.

TVWS’nin kullanilmasi planlanan temel alan
dijital ugurumu azaltacak Internet erisimi uy-
gulamalaridir. TVWS, 6zellikle ABD gibi ge-
nis bir alanda seyrek yerlesimin oldugu yerle-
re kablosuz genisbant sabit erisim ve ev i¢i
baglantiy1 saglamak i¢in kullanilabilecek cazip
bir teknoloji olarak dikkat cekmektedir.

4. Diinyada, Avrupa’da ve Tiirkiye’de TVWS

700 MHz diistik frekans bandi yayilimmin
daha genis bir alanda olmasi ve duvar gibi kati
ylizeylerden niifuz edebilmesi nedeniyle kab-
losuz operatorler igin tercih edilen bir banttir.
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Bu nedenle analog TV bantlar1 pek ¢ok ope-
rator, teknoloji gelistirici kurum ve arastirma
kurumlarinin ilgisini ¢ekmistir.

Diisiik frekanslarda iletim daha genis bir kapsa-
ma alanimni saglayabilmektedir. Dolayisi ile ayn1
alan1 kapsamak i¢in yiiksek bantlarla kiyaslandi-
ginda daha az sayida hiicre gerekmektedir. Hiic-
resel sistemlerde her hiicrenin baz istasyonu,
kontrol merkezleri gibi donanimlar ve bu dona-
nimlara iliskin yazilim maliyetleri vardir. Bunlar
dikkate alindiginda operatorlerin disiik frekans-
larda hizmet sunmalar1 daha yiiksek bantlar (6r-
negin Tirkiye’de 900-1800 MHz GSM bantlari
kullanilmaktadir) ile karsilastirildiginda sebeke
maliyeti olarak daha diisiiktiir. Ornegin, aym
alan1 2.4 GHz bandinda iletim yaparak kapsa-
mak i¢in TVWS bantlarindaki kapsama alanin-
dan bes kat daha fazla hiicre gerektirmektedir.

Yukarida belirttigimiz gibi dijital gegisin 6nem-
li sonuglarindan biri analog servislerin kaldi-
rilmasi ile iletisim i¢in oldukga elverigli olan
diisiik frekans bantlarinin bosalmasidir. Boy-
lece, mobil telefon, karasal yayincilik ve yeni
pek cok servis igin bu bogluklarin kullanilmasi
miimkiin olacaktir. Bu amagla, Avrupa Birligi
(AB) Komisyonu Haziran 2005°te “analog
yaywmctiliktan dijital yayinciliga gegisin hizlan-
dirtlmast” karart almistir [7]. Sonrasinda her
iiye iilke kendi gecis planimi agiklamustir. Is-
veg, Finlandiya, Isvigre, Danimarka, Almanya,
Belgika ve Norveg analog yayinciligi tamamen
sonlandirmigken AB genelinde gegisin tamam-
lanmasinin hedeflendigi y1l 2012’dir.

Tiirkiye’ye baktigimizda ise 2006 yilindan beri
Istanbul, Ankara ve izmir’de TRT deneme yayn-
larinin yapilmaya baslandigi ve Avrupa Birligi
politikalart ile uyum i¢inde olacak sekilde 2014
itibari ile gecisin tamamlanmasinin hedeflendigi
goriilmektedir. Bu kapsamda pek ¢ok diizenleme-
nin yapilmasi gerekmektedir. Yaynci lisanslart
(3984 sayili yasa ile RTUK tarafindan), platform
isletmesi (5809 sayili yasa ile BTK tarafindan),
frekans planlama (5809/3984 sayili yasalar ile
BTK-RTUK tarafindan), AB/CEPT tarafindan
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belirlenen verici-alict standartlarina uyumluluk
(4703 sayili yasa ile), setiistii kutularin teknik
ozellikleri gerekli diizenlemelerdendir [8].

TVWS iletisimi konusunda ise Tiirkiye’de
heniiz yasal bir diizenleme bulunmamaktadir.
Ancak, dijital gecis ile birlikte ortaya ¢ikacak
spektrum bosluklarinin Diinya’nin diger {ilke-
lerindeki gibi bu iletisim i¢in kullanilmasi s6z
konusu olacaktir.

ECMA [9], IEEE SCC41 [10], IEEE 802.22
[11] ve Beyaz Bosluklar Koalisyonu (White
Spaces Coalition) ¢aligma gruplarinin faaliyet-
leri gibi standartlasma konusunda yiiriitiilen
¢aligmalar olmakla birlikte TVWS iletigimi igin
standartlarin tanimi heniiz tamamlanmamustir.
Ancak, Amerika’da deneme aglar1 kurulmustur.
Ornegin bir firma (Spectrum Bridge [12]) Dell
ve Microsoft igbirligi ile hem diisiik niifuslu kir-
sal alanda (Claudville, Virginia) , hem de go-
rece daha yiiksek niifuslu kentte (Wilmington,
North Carolina) TVWS ag1 kurmustur. Micro-
soft, Knows [13, 14] projesinde bir kampiis
icinde benzer denemeler yapmustir. Bu ilk de-
nemeler, TVWS iletisiminin gerceklestirilebi-
lirligine dair kuskulart bir anlamda gidermek ve
sistemin basarimini géstermek agisindan 6nem
tasimaktadir. Avrupa’da Finlandiya, 22 Aralik
2009 tarihli bir agiklama ile 1 Ocak 2010 itibari
ile 470 —790 MHz bantlarinda BR testlerine izin
vermistir [2]. Avrupa’daki ¢alismalar hakkinda
genis bilgiye Kaynak [15]ten erisilebilir.

5. Sonug

Artan kablosuz veri taleplerini kargilayabilmek ve
spektrumu daha etkin bir sekilde kullanabilmek
icin statik spektrum erisimi yerine daha dinamik
bir erisim yontemi olan DSE kac¢inilmaz hale
gelmigtir. Dijital gegis ile birlikte kismi olarak
bosaltilmig olan TV bantlart bu dinamik erigim
yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in bir potansi-
yel sunmaktadir. TVWS iletigsiminin gerceklen-
mesindeki temel problem, lisanssiz iletisimden
kaynakli birincil sistemi rahatsiz edebilecek en-
terferansin kabul edilebilir smirlarda tutulabil-
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mesidir. Bunun i¢in de TVWS aginda veritabani
bazli ve spektrum dinlemenin bir arada tanimlan-
dig1 yaklasimlar bir ¢dziim olarak onerilmekte-
dir. Amerika’da baslayan yasal diizenlemeler ve
ilk test kurulumlari, ardindan Avrupa iilkelerin-
deki caligmalar bu teknolojinin énemine isaret
etmektedir. Tiirkiye’de heniiz bir diizenleme bu-
lunmamakla birlikte 2014 yilinda tamamlanmast
Ongoriilen dijital gecisin ardindan TVWS bant-
larinin potansiyelinin gergeklestirilebilmesi igin
caligmalarin yiiriitiilmesi 6nem tagimaktadir.
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