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SAMSUN iLI TELEVIZYON BEYAZ BOSLUKLARININ OLCULMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu tezde Samsun ili ve ilgelerinde belirlenen 73 farkli konumda olgtimler yapilarak
Samsun ili Televizyon Beyaz Bosluklar1 tespit edilmistir. Olgiimler RTL2832U
R820T frekans analizérii ile yapilmustir. Olgiim cihazinin 6lg¢iim dogrulugunun
kontrol edilmesi icin TRT Samsun Temsilciligi’nin kullandig1 Anritsu S332E frekans
analizorii ile 5 farkli noktada 6l¢iimler yapilmistir. Olgiim yerleri koordinatlari ile
birlikte listelenmistir ve Google Earth haritasi iizerine aktarilmistir. Olgiimlerden
elde edilen veriler ile Samsun ili TV spektrumu kullanilabilir kanal sayilar1 tespit
edilmistir. Bu veriler Radyo Televizyon Ust Kurulu tarafindan yaymlanan
kullanilabilir kanal sayilari ile karsilastirilmistir. Ayrica kilometrik bazli ve zamansal
bazli Olglimler yapilarak kullanilabilir kanal sayilarinin degisimi iizerinde
durulmustur.

Calismanin sonraki asamasinda alinan veriler ile QGIS programi kullanilarak
Samsun ili televizyon beyaz bosluk spektrum haritasi olusturulmustur. Olusturulan
harita televizyon beyaz bosluklarin yogun oldugu bolgelere gore renklendirilmistir.
Sonuglar béliimiinde ise olusturulan Samsun ili televizyon beyaz bosluk haritasinin
Biligsel Radyo teknolojisi ile kullanimi, Televizyon Beyaz Bosluklar kullanilarak
internet yaymi yapilmasi ve bu bosluklarin degerlendirilmesi yoniinde bilgiler
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Televizyon Beyaz Bosluklar; Spektrum Haritasi; RTL2832U
R820T frekans analizorii; Biligsel Radyo; QGIS Programi
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MEASURING AND EVALUATING TV WHITE SPACES IN SAMSUN

ABSTRACT

In this thesis, Samsun province television white spaces were determined by the
measurements in 73 different locations identified in districts and province of
Samsun. The measurements were performed by RTL283U R820T frequency
detection device. To confirm the accuracy of measurement device, measurements
have performed in 5 different points with Anritsu measurement device which TRT
Samsun representative has used. The measurement locations have listed with the
coordinates and transferred to Google earth map. By the data obtained from the
measurements, Samsun province TV spectrum the number of available channels has
determined. This data has compared with the number of available channels published
by the Radio and Television Supreme Council. In addition, kilometer-based and
time-based measurements have performed and the alteration of the number of
available channels has emphasized.

Finally, Samsun province television white spaces spectrum map has
generated by using QGIS program with the obtained data. The map has colored
according to the intensity of the television white spaces of the regions. In conclusion
part knowledge about the usage of generated Samsun province map with Cognitive
Radio technology, webcast using television white spaces and evaluation of this
spaces have provided.

Key Words : Television White Spaces; Spectrum Map; RTL2832U R820T
Frequency Analyzor; Cognitive Radio; QGIS Program
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1. GIRIS

Giin gectikce teknolojinin gelismesi ile mobil hizmetlerdeki kullanici sayisinin
artmasi, kablosuz iletisim cihazlarinin yayginlagsmasi ve akilli telefonlarda veri alis
verisindeki biiyiikk artislar elektromanyetik spektrumda kithiga neden olmaktadir.
Spektrumdaki daralma ileride daha da biiyiik bir problem olacagindan bu problemin
¢Oziimii i¢in bir¢ok arastirma yapilmaktadir.

Bu arastirmalardan bir tanesi Biligsel Radyo (BR) teknolojisidir. BR, spektrum
da lisans alarak kullanim hakkinin kazanmis birincil kullanicilara zarar vermeden
diger kablosuz iletisim cihazlar1 ile spektrumu paylasma teknolojisidir. Bu
teknolojide birincil kullanicilara zarar verilmeden ikincil kullanicilarin spektrumu
kullanmasi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle BR’de spektrumun iyi algilanmasi
gerekmektedir.

Spektrumdaki kithgm ¢oziilmesine yonelik diger bir ¢6ziim olarak da hali
hazirda verimsiz veya kullanilmayan bantlarin kullanilmasi1 {izerine yapilan
aragtirmalardir. Kullanilmayan frekans bantlar1 iizerinden yapilan haberlesmeye TV
beyaz bosluk haberlesmesi adi verilir. Bazi iilkelerde halihazirda bu haberlesme
sistemi kullanilmaya baglanmastir.

Bu ¢alismada Samsun ilinde Ultra High Frequency (UHF) bandinin nasil ve
hangi verimlilikte kullanildiginin Slgiilmesi hedeflenmistir. Samsun ilindeki UHF
bandindaki (470 MHz ile 800 MHz arasi1) kanallarin ne kadar verimlilik ile ¢alistigini
veya kullanilmayan kanallar &lgiimler yapilarak tespit edilmistir. Olgiimler
RTL2832U R820T frekans analizorii ile 73 farkli konumdan alinarak Samsun ili
frekans beyaz bosluklar1 tespit edilmistir. Alinan saha 6l¢iim verileri Radyo ve
Televizyon Ust Kurulu (RTUK) tarafindan yayilanan veriler ile karsilastiriimstir.

Sonug olarak Samsun ili frekans spektrum haritasi ¢ikartilmig, Samsun merkez
ve ilgelerinde televizyon (TV) kanal bosluklari belirlenmistir. Bununla birlikte diger
tilkelerde bu alanlarda yapilan galismalara benzer olarak Biligssel Radyonun ve TV
beyaz bosluk haberlesmesinin Samsun ili 6zelinde ne kadar uygulanabilir oldugunun

tespiti yapilmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1 Elektromanyetik Spektrum

1666 yilina kadar beyaz 1s181n sadece bir renk oluguna inanilirken Newton’un 1666
yilinda karanlik bir odada giines 1s181n1 kiigiik bir delikten gegirerek yaptigi prizma
deneyiyle, beyaz 1s181n tiim renklerin bir karisimi oldugu tespit edildi.1801 yilinda
ise Young’in yaptigi aragtirmalar ile 1g1gin prizmadan gecerken dalga boyuna gore
degisik kirilmalar olusturarak farkli renklere ayristig1 ortaya ¢cikmustir.

1800°de Herschel, prizmada kirilan 1siklarin sicakliklart {izerine yaptigi
calismalar ile kizil6tesi 1sinlari, 1801°de Alman fizik¢i Johann Wilhelm de renklerin
enerjileri ile glimiis kloriin kararma siirelerini karsilagtirarak mor o6tesi 1sinlar
kesfetti.

Faraday’in 1845 yilinda yaptigi “Faraday etkisi” ismiyle bilinen ¢alisma, 1s181n
elektromanyetizmayla iliskili olduguna dair ilk ¢alisma oldu ve 1860’11 yillarda
James Clerk Maxwell’in matematiksel zeminde yaptigi ¢aligmalar ile 15181n
bosluktaki hizi bulundu. 1865’de de Maxwell, 15181 bir elektromanyetik dalga
olduguna dair yaptig1 deneysel calismalar ile 1s18in elektrik ve manyetik alan
salmimlar1 6zelliklerini ortaya ¢ikardi. 1895°de Wilhelm Roéntgen, Crookes tiipiiyle
deneyler gelistirip X-1ginlarint buldu ve 1901 yilinda bu bulus ile ilk Nobel Fizik
odiiliinii kazanda.

1900°de Paul Villard tarafindan radyoaktif bir ¢ekirdek igeren radyum atomunun
yaydig1 radyasyon {izerine yaptig1 arastirmalar ile elektromanyetik spektrumun son
pargasi olan gama 1sinlart bulundu [1].

Gilines 1sinmminin farkli dalga boylar ile birlikte yayilmasiyla olusan, gama
isinlarindan radyo 1sinlarina kadar uzanan tiim elektromanyetik dalga boylarinin
siralt goriiniimiine elektromanyetik spektrum denir. Farkli bir deyisle gilinesten
yayilan farkli dalga boylarindaki tiim elektromanyetik radyasyonun biitlinii
elektromanyetik spektrum olarak isimlendirilir. Elektromanyetik spektrum dalga
boylarina gore farkli kategorilere ayrilirlar. Bu kategoriler Sekil 2.1°de goriildiigi

gibi siralanmaktadir [2].
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum

2.1.1 Elektromanyetik dalga

Herhangi bir ortama gerek duymadan 1sik hizi ile yayilabilen, elektrik ve manyetik
alanlardan olusan dalgalara elektromanyetik dalga denir. Elektromanyetik dalga
(EMD) bilesenleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

p——_Dalga Boyu
T Ty Manyvetik
{ Alan

Yayilim Yonu

¥z

Sekil 2.2. Elektromanyetik dalga gosterilimi



EM dalgalar daha 6ncede belirtildigi gibi boslukta diiz bir sekilde 151k hiz1 ile
yayilirlar. Yayildiklart yerlerde ortammn yogunluguna gore kirilmalara ve
yansimalara ugradiklarindan hizlar1 ve yonleri degisebilir.

Haberlesmenin temeli olan EM spektrumu 3 KHz ile 300 GHz frekanslari
arasindadir. Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan bu spektrum
dokuz ana frekans bolgesine ayrilmistir. Sekil 2.3°de elektromanyetik spektruma

iliskin siniflandirma yer almaktadir [3].
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Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrum

2.1.2 Elektromanyetik radyo dalgalariin yapisi

Radyo dalgalar1 dalga boyu en biiylik olan elektromanyetik dalgalardir. Sinyalleri
cok genis ve uzak alanlara iletebilirler. Elektromanyetik spektrumda da en genis
alanda yer almaktadirlar. Televizyon sinyallerinin iletiminde de radyo sinyalleri
kullanilmaktadir. Televizyon ses iletimi igin kisa radyo dalgalari, goriintii iletimi igin
uzun radyo dalgalar1 kullanilir.

Tiim elektromanyetik dalgalar i¢in genis bir alanda kullanilan dalga yapis1 Sekil
2.4°de goriilmektedir [4].
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Sekil 2.4. Bir EM dalga yapisi

Dalga boylar1 asagidaki 6zellikleri tagirlar:
- A=Genlik (Amplitude)

Genlik dalganin referans alinan noktadan ciktig: yiiksekliktir. Olgii birimi
genellikle Volt veya Watt’tir.

- v =Yayilma Hiz1 (Velocity of Propagation)

Yayilma hizi, dalganin kendi ekseninde aldigi yoldur ve genellikle saniyede

gidilen metre cinsinden mesafe olarak olgiiliir.
- T =Periyot (Period)

Dalganin periyodu dalganin belirli bir doniisii i¢in gecen zamandir ve Ol¢ii

birimi genellikle saniyedir.

- ) = Dalgaboyu (Wavelength)

Dalgaboyu dalganin art arda gectigi anda iki tepesinin veya iki c¢ukurunun

arasindaki mesafeye denir. Genellikle metre cinsinden ol¢iiliir.

- f=Frekans (Frequency)



Bir dalganin frekansi dalganin saniyede yaptigi salimm sayisidir. Genellikle
birimi Hertz (Hz) olarak adlandirilir.

Dalga boyunun hiz1 frekans ile dalga boyunun ¢arpimina esittir.
v=f\ (2.1)

Bir elektromanyetik dalganin yayilma pratikte 11k hizina esittir (3x10® m/s) ve

(2.1) esitliginin yeni sekli agagidaki gibi olur [4]:

_ 3x10°
A

f (2.2)

2.1.3 Radyo sinyal iletimi

Radyo ve televizyon yayimminin izleyiciye ulagmasi, yayinin EM radyo dalgalar
kullanilarak giiglii vericiler ve alicilar yardimiyla verici istasyonlarina iletilmesi ile
baglar. Daha sonra ses ve gorintii yiiksek tastyici frekanslar kullanilarak
modiilasyona ugrarlar ve verici antene iletilirler. Radyo sesi iletimi igin tek bir
tasiyict dalga kullanilirken, televizyon sinyalinin iletiminde ses ve goriintii iletimi
yapilacagindan iki ayr1 tagiyiciya ihtiyag vardir. Sekil 2.5°de radyo iletim sisteminin

bilesenleri gosterilmektedir [5].

Alica = - Sin
Kablo Ornelkdeyici yali
[
RS T 1R
Al Alicy Al

Kanal  fomvedendirici Kod Coziici

Fsi

Sekil 2.5. Radyo iletim sisteminin bilesenlerinin gosterimi



Sekilde her bir blok basite indirgenmistir ve islevleri kisaca asagidaki gibi
aciklanabilir [4].

e Verici Kodlayic1 (Sifreleyici) : Giris sinyali kodlayiciya gelerek analog ses

sinyali analog elektriksel sinyale ¢evrilir ve kodlanir.

e Verici Ornekleyici: Sinyalin tasiyic1 dalgalar ile modiilasyonunu bu béliimde

yapilir.

e Verici Kuvvetlendirici: Bu boliimde giris sinyali iletisim ortamina aktarilir.
Modiilasyon iglemi sonrasinda sinyal kuvvetlendirilir. Béylece verici antene

erigebilmesi i¢in yeterli giice erigsmis olur.
e Verici Anten: Elektrik sinyali radyo dalgalarina gevrilir.
e Telsiz Yaymn: EM dalgalar yardimu ile sinyal iletimi yapilir.

e Alic1 Anten: Alict anten radyo dalgalarini elektrik sinyaline doniistiiriir.

e Al Kanal Filtresi: Antenler belirli bir frekans i¢in dizayn edilse de
spektrumdaki tiim elektromanyetik enerjileri alabilirler. Alici kanal filtresi
istenilen frekans sinyalini gegirmesi i¢in dizayn edilir ve geri kalan tiim

sinyalleri sOndiirtir.

e Al Kuvvetlendirici: Alman sinyalin diger islemlerden ge¢meden Once

kuvvetlenmesi gerekir. Bu boliimde sinyal kuvvetlendirilir.

e Alc Tekrar Ornekleyici: Orijinal kodlanmis sinyali tasiyict sinyalden

ayirir.

e Alic1 Kod Coziicii: Sinyal tasiyicisindan ayrildiktan sonra bu boliimde sifresi

¢cOzulir.



2.1.4 Radyo sinyalinin modiilasyonu

Diistik frekanslt bir sinyalin yiiksek frekansli bir tasiyict sinyal iizerine
bindirilmesine modiilasyon denir. Bu sinyalin modiile edilmesi igin baslica nedenler
vardir.

Modiilasyon ile gonderilmek istenilen sinyal diger sinyaller ile karigmadan
belirli bir frekans araliginda iletim yapilir. Boylece dinleyiciler istedigi frekans
araligini secerek iletilen sinyalleri duyabilirler.

Diger bir modiilasyon gerekliligi ise anten boylaridir. Genellikle anten boylari
gonderilmek istenilen sinyal dalga boyunun yaris1 veya dortte biri kadardir.
Gonderilmek istenilen sinyal diigiik frekansli oldugundan dalga boylar1 yiiksektir. Bu
nedenle yiiksek boylu anten secimleri yapilmasi gerekmektedir. Gonderilmek
istenilen diisiik frekansh sinyal yiiksek frekansli bir tasiyici ile modiile edilerek dalga
boylar1 kisalir ve daha kisa anten boyu segilir.

Modiilasyon analog modiilasyon sistemleri ve sayisal modiilasyon sistemleri
olmak iizere temel iki grup halinde simiflandirilir. Bu modiilasyon tiirleri kendi
iclerinde ¢esitlendirilirler. Televizyon iletim sisteminde goriintii sinyalinin taginmasi
genlik modiilasyonu ile ses sinyalinin taginmasi ise frekans modiilasyonu ile yapilir.

Modiilasyon ¢esitleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir [6].

ARTIK YAN BANT
MODULASYONU

GENLIK TEK YAN BANT
MODULASYONU MODULASYONU
CIiFT YAN BANT
ANALOG MODULASYONU
MODULASYON
_FAZ
MODULASYONU

ACI
MODULASYONU
MODULASYON
FREKANS
MODULASYONU
DELTA
MODULASYONU
TAM SAYISAL
MODULASYON
SAYISAL DARBE KOD
MODULASYON MODULASYONU
DARBE POZISYON
MODULASYONU
ANALOG SAYISAL

MODULASYON DARBE GENLIK
MODULASYONU

DARBE GENISLiK
MODULASYONU

Sekil 2.6. Modiilasyon cesitleri
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2.1.5 Genlik modiilasyonu

Genlik modiilasyonu uluslararas: literatiirde AM kisaltmasi ile ifade edilir. 1906
yilinda  Kanadali miihendis Reginald  Fessenden  tarafindan  ortaya
cikarilmistir. Genlik modiilasyonunda, tasiyici sinyal genligi iletilen sinyalin
genligine gore degisir. iletilen sinyal genligi azaldikca tasiyici sinyal genligi de
azalir. Televizyon iletim sisteminde goriintiiniin iletimi genlik modiilasyonu ile

yapilir. Sekil 2.7’°de genlik modiilasyonu gosterilmektedir.

| A N AN A

Ama Tasnact Sinyal

Sekil 2.7. Genlik modiilasyonu gésterimi

2.1.6 Frekans modiilasyonu

Frekans modiilasyonu uluslararasi literatiirde FM kisaltmasi ile ifade edilir. ABD'li
miithendis Edwin Howard Armstrong tarafindan 1933 yilinda bulunmustur. Frekans
Modiilasyonunda, tasiyici sinyalin frekansi gonderilen sinyalin frekansina gore
degisir. Genlik modiilasyonunda genlik degiskenlik gosterir iken frekans
modiilasyonunda frekans degiskenlik gosterir. Televizyonda ses bilgisi iletimi

frekans modiilasyonu ile yapilir. Sekil 2.8’de frekans modiilasyonu gosterilmektedir

[6].
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Sekil 2.8. Frekans modiilasyonu gosterimi

2.2 Biligsel Radyo

Giiniimiizde bir¢ok kablosuz iletisim teknolojilerini kullanan cihazlar (cep telefonu,
WiFi, GPS vb) birbirlerine etkilesim yaratmadan caligirlar. Bu cihazlarin birbirlerine
etki yaratmadan islem gormesi her birinin farkli frekans araliklarinda g¢aligma
prensibine dayanmaktadir. Teknolojinin geligsmesi ile bu cihazlar her gegen giin daha
fazla 6zellik kazanmakta bu da daha fazla veri aligverisi gereksinimi yaratmaktadir.
Bu taleplerin siirekli artmasi spektrumda sikisikliga neden olurken spektrumda
kullanilmayan bos frekans bantlarini da degerli hale getirmektedir. Kullanicilar
tarafindan olusan taleplerin artmasi ve gelecekte yeni teknolojilerin olugmasi ile daha
da daralacak olan spektrumun, daha verimli ve aktif kullanilmasina yonelik
calismalar yapilmaktadir. Spektrum kithigin ¢éziilmesine yonelik bu calismalardan
biri de 1998 yilinda Joseph Mitola tarafindan ortaya ¢ikarilan Biligssel Radyo (BR)
teknolojisidir [7,8].

2.2.1 Bilissel radyo yapisi

Biligsel radyo, ¢evresindeki EM spektrumu algilayan, kullanilmayan bos frekanslari
ve asil frekans sahibi birincil kullanicilarin zamansal olarak spektrumu aktif olarak
kullanmadig1 anlar tespit eden ve bu kullanilmayan frekanslarin igerisinde uygun

yayin ortami yaratan teknolojidir.
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Bu teknolojide birincil kullanicilarin frekans alanlari kullanildigindan birincil
kullanicilara zarar verilmeden yaym yapilmasi en onemli Kriterdir. Bu nedenle
spektrumun iyi sezilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

BR yazilim tabanli radyo (YTR) alt yapisim1 kullanarak spektrumun dinamik
kullanilmasii saglar. Sayisal radyo haberlesme sisteminde, iletilmek istenen veri
daha yiiksek tastyict bir frekans kullanilarak modiilasyon islemi yapilir ve anten
yardimu ile elektromanyetik dalgalar halinde yayilir. Alic1 bu sinyali yine bir anten
vasitasi ile alir ve tasiyici dalgadan bu sinyali ayirarak duyulabilir hale getirir. Bu
islemlerin modiilasyon ve radyo frekans islemleri donanimla saglanir. BR da ise
yazilim tabanli radyo teknolojisi kullanilarak tiim islemler yazilimla yapilmaktadir.

Boylece haberlesme bilgisayar tizerinden kontrol edilebilir. YTR ve BR cihaz
yapilarma iliskin durumlar Sekil 2.9°da yer almaktadir [3].

S;:[I)sv‘::' | RF F—-bl MODULASYON |(—)| KODLAMA |(——)|QERCEVELEMEF—)| ISLETME

DONANIM YAZILIM

YAZILIM

T::;:‘C';' | RF |(——>| MODULASYON |<—->| KODLAMA |1—-)|(;ER(;EVELEME|(—->| ISLETME

DONANIM YAZILIM

- RF |(——> MODULASYONl(——) KODLAMA |(——) ER EVELEMEl(——) ISLETME
BILI§SEL | | | |C < | 5

RADYO

DONANIM YAZILIM

ZEKA , OGRENME, OPTIMIZASYON

Sekil 2.9. Bilissel radyo ve YTR yapist

2.2.2 Yazihm tabanh radyo

Bilissel radyo sistemini yazilim tabanli radyo sistemi {izerine kurulu oldugu igin ilk
olarak Yazilim Tabanli Radyo sistemini tanimlamak gerekir. YTR iletilmek istenilen
bilginin elektromanyetik dalgalar yoluyla en kisa ve basit yoldan iletilme
teknolojisidir. Bu iletim sisteminde modiilasyon, demodiilasyon, filtreleme, kodlama,
haberlesme protokolleri gibi islemler dinamik spektrum erisimini hedefleyen bir
yazilim ile kontrol edilir. Klasik radyoda analog modiilasyon kullanilirken YTR da

sayisal modiilasyon kullanilir.

YTR herhangi bir frekans araliginda galisabilir. Calistigi ortamdaki sinyalleri

donanim {iizerinden bir yazilim ile alabilir ve iletebilir. Bu sistem hakkinda internet
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tizerinde birgok devre vardir. Son zamanlarda, DVB-T denilen olduk¢a makul
fiyatlara satilan alici modiiller, karasal sayisal televizyon yayinini bilgisayar
lizerinden tarayabilecek bir YTR olarak kullanilmaya baslanmistir. Yazilim Tabanl
Radyolar hakkinda internette birgok devre yer almaktadir. Bunlarin bir kismi1 Cizelge
2.1°de gosterilmektedir [9].

Cizelge 2.1. Yazilim tabanl radyolar
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s m‘d,;‘”“m ekt o Ommaf,f’ E2000
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W et U59vep g i
ol | s | RPMUSEET e B B Sl bt ing
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ueya kit o
secimik)
Monte 001 A% hitp v fesacio.com/Products aspy?
- v Texredi comf X!
e Wt WaFienie I A
edimg 63 MHz g fopic=FiKa detalse?
(alicrenci) -
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e | | 30 Fiewie B | M Mg (s | TOREEN
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edms  SMAz  |wenic) fapic=F1.5% features @

2.2.3 Bilissel radyo ¢alisma prensibi

BR’nun oncelikli hedefi frekans sahibi birincil kullanicilara zarar vermeden
spektrumu verimli, giivenli ve esnek olarak kullanmaktir. Bu nedenle spektrumun iyi
algilanmasi bliylik 6nem tasimaktadir. Sekil 2.10°da BR teknolojisinin ¢alisma

prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Biligsel radyo ¢alisma alanlari

Bilissel radyonun esas fonksiyonlar1 asagidaki gibi Ozetlenebilir ve Sekil

2.11°de BR yapisi1 gosterilmektedir.

e Spektrum algilama: Spektrumun kullanilmayan frekanslar1 tespit etmek ve

spektrumu diger kullanicilara zarar vermeden paylagsmak,

e Spektrum yonetimi: Bantlarin kalitesini ve verimliligini degerlendirerek

kullanilacak banda karar vermek,

e Spektrum mobilitesi: Daha uygun bir banda gegilmesi gerektiginde iletisimin

kesintisiz olarak siirdiirebilirligini saglamak,

e Spektrum paylagimi: Diger radyolar ile ortama erigim protokollerinin

diizenlenleyerek verimli bir spektrum paylasimi saglamak [8].
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Sekil 2.11. Biligsel radyo yapisi

BR c¢alisma prensibi ile spektrumu daha etkin ve verimli kullanilmasi yansira
band araliklarinin yiiksek maliyetlere sahip olmasi BR’nun kullanicilar bakimindan
maliyet giderlerini diisiiriilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Diger bir avantaji ise
BR teknolojisi ile ayn1 band araliklarinda birden fazla kullanici i¢in alan agilmasidir.
Bu da BR’nun spektrumun gelecekte daha da ¢ok yasanacak olan katliligin ¢6ziimii

icin en 6nemli avantajidir.

2.2.4 Bilissel radyo standartlar1 ve WRAN

The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), bos TV bantlarin1 (54
MHz ile 862 MHz arasinda) kullanmak i¢in, IEEE 802.22 Wireless Regional Area
Network (WRAN) adli uluslararasi bir standart olusturmustur. BR teknolojisi bu
standartlar1 kullanarak spektrum paylasimi yapilmasi planlanmaktadir. IEEE 802
standartlar1 incelendiginde baz istasyonu kapsama alani en genis olan sistemdir.
Smirlama gerekmedigi siirece kapsama alani 100 km civarindadir. Kirsal ve uzak
bolgedeki kullanicilara veri akigini saglamak amaci ile planlanmustir. Veri iletimi
mobil telekomiinikasyon teknolojisi ve diger kablosuz sebekelere oranla ¢ok daha
yiiksektir. WRAN teknolojisinin avantajlar1 ise VHF ve diisik UHF frekans
bandinda kullanilmayan TV kanallarmin kullanimi, spektrumun etkin kullanilmast,
genis kaplama alani, basit kurulum ve hizli olmasidir. Sekil 2.12°de IEEE standart

semasi yer almaktadir [10].

e Birincil Kullanic1 (Lisansh Kullanicr): Frekansi kullanmak igin lisansli ve
oncelikli olan kullanicidir. Lisanshh kullanict talep edilen frekans bandini

kullanmak i¢in Bilisim Teknoloji Kurumu tarafindan belirlenen bedeli 6der
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ve bu frekans araligi ona tahsis edilir. Bagka bir kullanici bu bantta kanal bos
veya dolu olmasina bakilmaksizin yayin yapamaz. BR teknolojisinin ¢aligma
prensibi ile ikincil kullanicilar (IK) birincil kullanicinin (BK) frekans bandini
kullanmadig1 zamanlarda ikincil kullanicilara bu bandi kullanmasi i¢in firsat
verir. Ancak 6nemli nokta birincil kullanici kendi bandina dénmesi ile ikincil
kullanicinin yayini kesmesi ve BK’nin zarar gérmeden yayin yapabilmesidir.
Birincil kullanicilar, ikincil yani lisanssiz  kullanicilardan haberdar
olmadigindan BR, birincil kullanici iletim sistemlerine zarar vermeden ve
onlarin yapilarina engel olmadan ilgili frekans araligim1 diizenleyen

sistemlerdir.

Ikincil Kullamcr (Lisanssiz  Kullamel): Frekans bandini  birincil
kullanicilarin kullanmadigr zamanlarda kullanabilecek kullanicilardir. BR
sisteminde ikincil kullanicilar BK tarafindan yaymin kullanilmadigini fark
ettiginde kullanima geger ve BK fark edildiginde banttan ¢ikarak kendisine
baska bir bos frekans bandi arar. Bandi terk etmesinde kisa zaman igerisinde
banttan ¢ikmasi dnemlidir. IEEE 802.22 standardinda “kanal birakma stiresi”

olarak adlandirilan bu siireye 2 saniyeden az olmayacak sekilde tasarlanmistir
[10].

IEEE-SA Overview

Sekil 2.12. IEEE standart semasi



2.3 Televizyon Beyaz Bosluklar

Teknolojinin gelismesi ile kablosuz iletisim cihazlarmma olusan talebin artmast,
Ozellikle mobil genis bant hizmetlerinin yayginlasmasi ve akilli cep telefonlari
kullaniminin hizla artmasi isletmecileri yeni sebeke yatirimlar1 yapmay1 zorunlu hale
getirmistir. Sebeke yatirim planlamasinin hayata gecirilmesi ile olusacak maliyet
diistintildiigiinde, i1yi bir iletim sebekesi olan, kirsal ve uzak bolgelere iletisim
saglayabilen ve daha az baz istasyonuna ihtiyag duyan UHF bandi isletmeciler i¢in
cazip hale gelmektedir.

Televizyon yayinciligi i¢in ayrilan UHF bandinda, sayisal yayincilikla beraber
bosaltilmas:1 planlanan frekanslara ve bu bandin aktif olarak kullanilmadig:
boliimlerine “Televizyon Beyaz Bosluklar1” ve burada haberlesme igin kullanilacak
cihazlara da “Televizyon Beyaz Bosluk Cihazlar1” denilmektedir. Sayisal yayinciliga
gecis ile beraber karasal yayilarin kullanilmamas: UHF bandinin spektrum kitligina
¢oziim olacagi diisiiniilmektedir. Dinamik Spektrum Erisimi (DSE) ile bu erisim
modelini destekleyen yazilim tanimli Biligsel Radyonun bir¢ok iilkede yapilan test
calismalarina olumlu sonu¢ vermesi gelecekte bu modelin yaygin olarak

kullanilacagina isaret etmektedir.

2.3.1 Dinamik spektrum erisimi

Teknolojinin gelismesi ile mobil hizmetlerdeki artislar, kullanici sayisinin ve veri alis
verisinin artmasi, kablosuz iletisim sistemlerine olan talebin fazlalasmasi spektrumda
sikigikliga neden olmaktadir. Bu nedenle mevcut spektrumun ne kadar verimli
kullanildig1 {izerine arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Spektrumun tahsisli
bolgelerinde yapilan arastirmalar sonucunda lisanshi kanallarin aktif veya verimli
kullanilmadig1 yoniinde tespitler yapilmistir. Spektrum kullanim yogunluguna dair

ornek Sekil 2.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Spektrum kullanim yogunlugu

Kendi calisma ortamini algilayabilen bunlari calisma alanlar1 olarak ayirt
edebilen BR teknolojisi DSE’yi tanimlayan bir sistemdir. Temel prensip olarak
ikincil kullanicilara birincil kullanicilarin yayinlarina zarar vermeden spektrumun
ortak olarak paylagilmasidir. Spektrumun ortak kullanimi ile beraber spektrumdaki
diger bos ve kullanilabilir bosluklarin belirlenmesi, birincil kullanicinin varliginin
hissedilmesi durumunda kanal bosaltilarak baska uygun bir kanala gecilmesidir. DSE

modeli Sekil 2.14° de gosterilmektedir [11].

Gig Kullanilan Spektrum Bantlan
4

3 Frek / v
rekans
L 2 o
—
* /
e Dinamik
H i Spektrum Erigimi
P I Zaman
- \ AP

Spektrum Boslugu

Sekil 2.14. Dinamik spektrum erigimi

2.3.2 Tiirkiye’de TV beyaz bosluk kavrami

1990 yilinda fiili olarak ve 1993’te yasal siire¢ olarak tilkemizde ticari yayincilik
baglamistir. ITU 1. bolge i¢in 17 Haziran 2015 olarak sayisal yayinciliga gecis tarihi
planlamis ancak heniiz bu gec¢is tamamlanamamistir. Bu gegisle beraber UHF
bantlarinda olusacak bosluklar ile beraber UHF bandinda mevcut isletim tesislerin
olmasi bu bandin kullaniminda Televizyon Beyaz Bosluk (TVBB) haberlesme

sistemini ¢ok daha 6nemli hale getirmektedir. UHF bandinin spektrum kitligi ve
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kamu maliyet giderleri diisiiniildiiglinde TVBB haberlesmesi i¢in uygun oldugu
distiniilmektedir.

TVBB haberlesmesi ile ilgili diger {ilkelerde yeni politikalar izlenmeye
baglanmistir. Buna Ornek olarak ABD bazi bolgelerde TVBB haberlesmesinin
uygulanabilecegi alanlar yaratmistir. Google Afrika’nin bazi bolgelerinde beyaz
bosluklar1 kullanarak internet yaymi yapmaktadir. Ulkemizde ise halihazirda TVBB
haberlesmesine yonelik bir diizenleme yapilmaya baslanmamistir. Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi artan spektrum yogunlugu disiiniildiigiinde bu alandaki yol
haritasini izlerken BTK ve RTUK ile gerekli koordinasyonu saglaylp TVBB

haberlesme sistemini degerlendirmesi gerekmektedir [11].

2.3.3 TVBB haberlesmesine iliskin standartlar

TVBB haberlesme ig¢in ilk olarak 2009 yilinda ECMA-392 standardi
olusturulmustur. Bu standart Ozellikle kullanicilarin ev ortaminda kullandig:
taginabilir cihazlar iizerine planlanmistir. 2004 yilinda ise WRAN standardi ile uzak
ve kirsal bolgelere internet erisimi tasarlanmasi diisliniilmiis ve Temmuz 2011
tarihinde 802.22-2011 WRAN standardin1 yayinlanmistir. WRAN standart1 uzun
mesafede sabit cihazlar ile haberlesme saglanmasi i¢in tasarlanmistir. Yonlii antenler
ile bu mesafe 10 ile 30 km arasinda olup maximum 100 km mesafeye kadar ¢ikabilir.
WRAN ve ECMA-392 standartlarinda 6, 7 ve 8 MHz bant genisliklerini
desteklemekte olup birincil kullanicilarin erisiminin diizenlenmesi i¢in 802.22.1

standardi olusturulmustur.

TVBB haberlesmesi sistemi i¢in olusturulan diger standartlar ise TVBB
haberlesmesinde cihazlarin birlikte ¢alisabilirligi i¢in IEEE 802.19.1, spektrum veri
tabanina erisim protokolii i¢in Internet Engineering Task Force protokolii (taslak
asamasindadir), dinamik spektrum erisimi i¢in IEEE DySPAN-SC (IEEE Dinamik
Spektrum Erisim Ag1 Standartlar Komitesi) IEEE 1900, telsiz personel agi (Wireless
Personal Area Networks, WPAN) i¢in IEEE 802.15.4m standartlaridir [11,12].

2.3.4 TVBB sebeke yapisi

TVBB haberlesmesinde veri alis verisi i¢in kablosuz iletisim kanallarin

kullanilmaktadir. WiFi gibi diger kablosuz iletisim cihazlarina benzer sekilde diisiik
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giiclerde calisirlar ancak 470-790 MHz frekans araliginda calisacagindan bu
bolgedeki dalga ozelliklerinden dolayr duvar ve yiikselti gibi engellerden gegebilecek
sinyal ozellikleri vardir ve genis frekans araliginda c¢alisabilirler. TVBB WiFi ye
gore kapasite olarak 3 kat, kaplama alan1 olarak 10 kat daha fazla alanda iletim
yapabilir. TVBB sisteminin baz istasyonu Hizi 1 Gbps’ye ¢ikabilirken bu sistemin
baz istasyonu 100 km ¢ap kadar alanda hizmet verebilir.

TVBB hiicresel bir yapist oldugundan her hiicresinde bir baz istasyonu vardir.
Bu baz istasyonu spektrumu yodnetilmesi i¢in planlanmistir. TVBB haberlesme
yonetiminde frekanslarin diizenlenmesi, erisim olmaksizin birincil ve ikincil
kullanicilar arasinda frekansin ortak olarak kullanilmasini saglamak ve kullanilacak
veri tabanina uygulanacak standartlarin belirlenmesi (WRAN, WLAN, WPAN,
sensor agida dahil mobil to mobil haberlesme gibi) 6nemli kriterlerdir. Bu Kriterler
dikkate alinarak birincil ve ikincil kullanicilarin tamamimin veri tabanina
erigebilmesini saglayan temel sebeke yapisi planlanmaktadir. Birincil kullanicilar
yerlesik lisansli sistemler ile iletim yaparken ve ikincil kullanicilar beyaz bosluk
haberlesmesi ile iletim yaparlar. Ortamdaki birincil kullanicilar genellikle sabit
frekansl ve yiiksek giicte iletim yapan kullanicilardir. Bulunduklari cografi kosullara
gore birincil Kullanicilarin spektrumda var olup olmama durumlart zamansal olarak
degisiklik gosterebilir. BR teknolojisi ile spektrumun iyi analiz edilmesi 6nem
tasimaktadir. Yapilan testler ile birincil kullanicilarin TVBB haberlesmesinden
etkilenmemeleri i¢in jeolokasyon veritabani, spektrum dinlemesi ve uyari isaretleri
(beacon) yontemleri tizerinde durulmaktadir. TVBB haberlesme yapis1 Sekil 2.15’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. TVBB haberlesme sebeke yapisi
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Jeolokasyon veri tabaninda birincil kullanicilara ait konumlar iletim giigleri,
kapsama alanlari, anten 6zellikleri gibi bilgiler kullanilir. Bu bilgilerin olusturdugu
bolgesel spektrum haritalar1 vasitasiyla dolu ve bos kanal bilgisine erismek
mimkiindiir. TVBB jeolokasyon veritabanina erisim saglar ve GPS yardimiyla
bulundugu bolgenin spektrum haritasi lizerinden bulunan bos bantlar tespit edilir ve
haberlesme yapilip yapilmayacagina karar verilir. Bu iletim sisteminde veri tabanina
erisim saglayan kontrol kanali ve yer belirlemede kullanilan GPS sistemleri biiyiik
Onem tasimaktadir.

Spektrum dinleme yonteminde algak giicte yaym yapan cihazlarin tespiti
oldukga giictiir. Beacon (isaret) yonteminde ise diizenli olarak iletilen bir sinyalin,
yerlesik bir ag yardimi ile TVBB cihazlarindan alinan verilerle iletimi yapilmaktadir.
Jeolokasyon ve beacon veri tabanlari ayr1 ayri kullanilabilir. Bu uygulamalardan
jeolokasyon veri tabani ve spektrum dinleme yontemlerinin birlikte kullanilmasi
birincil kullanicilarin TVBB haberlesmesinden korunmalari i¢in tercih edilmektedir.

TVBB haberlesme veri tabani tasarlanmasi ve yonetimi i¢in ilk olarak ABD’
nde Kasim 2009 yapilan ¢agriya firmalar biiytik ilgi géstermis ve 2011 de 5 yillik 9
veri tabani yoneticisi ile anlasilmistir. Bunlar Google, Telcordia, Comsearch,
Frequency Finder Inc., KB Enterprices LLC and LS Telcom, Key Bridge Global
LLC, Neustar Inc., Spectrum Bridge Inc.ve WSdb LLC firmalaridir.

TVBB haberlesmesi i¢in planlanan kullanim sekilleri;

e Orta/uzun mesafe telsiz erisimi: Jeolokasyon bilgisi gerekli, sabit, yar1 mobil,
mobil ve sebeke temelli diistiniilmiistiir. Hiicresel sistemde her hiicrede baz
istasyonu ve 10 km’ye kadar mesafede her bir baz istasyonu ile beyaz

bosluklar kullanilarak internet erisimin saglanmasi1 modelidir.
e Kisa mesafe telsiz erisimi: Baz istasyonundan 50m mesafeye kadar iiniversite

gibi diizenli yerlesim yerlerine beyaz bosluk frekanslari ile internet erigimi

saglanmasi modelidir.
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e Gegici sebeke yapist (Ad-hoc) ile telsiz erisim: Kullanicilar ile erigim
noktalar1 veya benzer iletisim cihazlar1 arasinda gegici sebeke yapisi ile

TVBB haberlesme saglanmasi modelidir.

e Hiicresel sistemlerle firsatci erisim: Birincil kullanicilar ile ikincil kullanicilar
arasinda hiicresel yap1 ile TVBB lar kullanilarak haberlesme yapilmasi
seklindedir. Bu senaryo da baz istasyonunun zaman limitli anahtarlama
Ozelligi sayesinde lisansli ve lisanssiz bantlar kullanilmaktadir. Boylece
isletme ve yatirim masrafi digiiktiir. Sinyal yayilim alani genis olup diisiik

giicler ile yliksek iletim kalitesi saglanir [11,12].

2.3.5 Televizyon ahlicilari

Televizyon, uzak (tele), vision goriintii anlamina gelen iki kelimenin birlesmesinden
olusmus olup iletilmek istenen ses ve goriintliiniin EM dalgalar yardimi ile iletme
teknolojisidir. ik olarak 1870 yilinda hareketli resmin iletilmesi galismalari
baglamistir. Daha sonra 1884 yilinda Paul Nipkow’un doner ¢arkli tarama c¢alismalari
1930’lu yillara kadar birgok sisteme 1sik tutmustur. Bu sistemde elde edilen
goriintiiniin kalitesi diigiik oldugundan daha sonra katot 1s1nli lambalar ile goriintii
elektriksel sinyale c¢evrilip tekrar goriintiiye ¢evrilip goriintii kalitesi arttirilmstir.

Televizyon yayin sisteminde goriintii ve ses dalgalarin tasinmasi igin iki ayri
tastyict dalga kullanilir. Goriintii  genlik modiilasyonu ile ses ise frekans
modiilasyonu ile modiile edilir. Resim satir satir taranarak elektrik sinyaline
dontstiiriiliir. Ses sinyali de yiikselte¢ yardimi ile elektrik sinyaline cevrilir. Daha
sonra resim ve ses EMD ile birlikte dalgalar halinde iletilirler. Alict anten bu EM
dalgay1 alir ve tekrar gelen resim ve ses héline doniistiir.

Televizyon alicisinin karistirici boliimiinde elde edilen resim ve ses sinyallerinin

izledikleri yol bakimindan alicilari igerisinde iki grupta smiflandirilabilir.

e Ayrk Sesli (Split Sound) Alici Sistemleri: Amerika ve Dogu iilkelerinde

yaygin olarak kullanilir ve paralel ses islemi acisindan ¢ok kalitelidirler.

e Ara Tastyicili (Inter Carrier) Alici Sistemleri: Bu tip alicilarda ses ara frekans

sinyali 5,5 MHz olup ses ve goriintii sinyali ayn1 frekansta taginirlar. Avrupa
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ve Tirkiye’de yaygin olarak kullanilir. TV Spektrum da bir kanala ait

parlaklik ve ses tasiyict

gosterilmektedir [13,14].
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Sekil 2.16. TV spektrum da bir kanala ait parlaklik ve ses tastyici yerlesimi

Vision Carrier Colour Subearrier

~.

Sound Carrier

2 N
- 1
8 |
=40
§ A 1
2
g} -60
@0
-80
Lowes < 143 >
Channel e} or (.) >
- T.00r8.0
Boundary Frequency, MHz

Upper
Channel
Boundary

Sekil 2.17. TV spektrum da goriintii, renk ve ses tasiyict Gosterimi

23



2.3.6 Televizyon renk kodlama sistemleri

1928°de John Logie Baird ile ilk televizyon gosterisi yapilmistir. Ticari amaglh renkli
televizyon sistemlerinin gelistirilmesi 25 yil sonra gergeklesmistir.

Bunlardan ilki, 1954’de ABD de gelistirilen ve bugiin ABD'nin yani sira
Kanada, Meksika ve Japonya'da hald kullanilmakta olan NTSC'dir (National
Television Systems Committee: Ulusal Televizyon Sistemleri Komitesi).

PAL sistemi ise (Phase Alternation Line: Satir Atlamali Faz) NTSC'nin degisik
bir bi¢gimidir ve Almanya Federal Cumhuriyeti'nde gelistirilmistir. Tiirkiye'de ve
Fransa disindaki diger Avrupa tilkeleri ile Avustralya'da bu sistem kullanilmaktadir.

SECAM (SEquentiel Couleur A Mémoire: Bellekli Elektronik Renk Sistemi) ise
Fransa, SSCB, Macaristan ve Cezayir’de kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan renk

kodlama sistemlerinin durumu Sekil 2.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Renkli televizyon sistemleri kullaniminin diinya tizerindeki dagilimi

e PAL: Diinyada en ¢ok kullanilan analog bir sistemdir. Biitiin renkli bilgiler
yardimci dalga tlizerinden iletilir. Fransa, Rusya hari¢ biitiin Avrupa iilkeleri

PAL sistemini kullanir. Tiirkiye'de de bu sistem kullanilmaktadr.

e NTSC: Amerika, Kanada ve Japonya‘nin kullandigi sistemdir. Renk
tagtyicinin fazi ile rengin tonu belirlenir. Fazda yasanabilecek hata rengin

degismesinde bir hata olusturabilir.

e SECAM: Fransa, SSCB, Macaristan ve Cezayir’de kullanilmaktadir. Bu
sistemde iki renk isareti ve bir parlaklik isareti igermektedir [13,14].
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2.4 Literatiirdeki Calismalar

2.4.1 Bilissel radyo iizerine literatiirde yapilan calismalar

Bilissel Radyo uygulamalari , kullanilabilirligi ve protokolleri gibi konu basliklar

altinda birgok iiniversitede aragtirmalar yapilmis ve makalleler yazilmistir.

e Levent Altay’in arastirmasinda Bilissel Radyo sisteminin g¢aligsabilmesi i¢in
yasamsal Onemi olan spektrum sezme mekanizmalart gilivenlik agisindan
arastirilmasi , bilissel radyo aglarinda igbirlik¢i spektrum sezme sistemine
yonelik esgiidiimlii saldirilar tanimlanmakta ve analiz edilmektedir. Isbirlikci
spektrum sezmeye yonelik giiven yonetimine dayali bir adet karsi onlem
Onerilmektedir. Ayrica, s6z konusu sistemlerin esgiidiimli saldirilardaki
performanslarin1 gostermek amaciyla deneysel sonuglar da saglanmaktadir

[15].

e A. Cagatay Talay’in arastirmasinda daha 6nce 6nerilmis olan bir yonlendirme
protokoliinde yol diizeltmenin basarima olan etkisi iizerinde durulmustur.
Yonlendirme protokollerinin kullandiklar1 yol bulma teknikleri yaninda
bulunan yolun o6zelikle biligsel radyo aglar1 gibi de§isken ortamlara uyum

saglamalarinin da ¢ok 6nemli 6zellik olarak 6ne ¢iktigi gbzlemlenmistir [16].

e Cebrail Ciflikli’nin arastirmasinda bir¢ok uygulama alani bulunan BR
teknolojisinin paylasilan ortama diizenli erisim i¢in gereken kurallar
belirleyen MAC protokol o6zellikleri gozden gecirilmis, son olarak, BR
ozellikleri ve yeni MAC tasariminda gozetilmesi gereken islevler tanitilmistir

[17].

e Didem Colak’mn aragtirmasinda yeni nesil akilli radyolar hakkinda genel

bilgiler sunulmus ve WRAN sistemiyle biitiinlestirilmesi incelenmistir [10].

e Serhat Erkii¢iik’iin arastirmasinda Ultra Genis Bant Sistemler ile Bilissel

Radyolarin karsilastirilmasi iizerinde durulmustur [8].
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2.4.2 Televizyon beyaz bosluklar literatiirdeki calismalar

Televizyon beyaz bosluk hakkinda birgok iilkede uygulamalar, makaleler ve

arastirmalar yapilmistir.

e Liang Yin’in arastirmasinda Cin deki kanal frekans bosluklari bilissel radyo

uygulamalari tizerinde durulmustur [18].

e Ha Noi’nin arastirmasinda diger ¢alismalara benzer bir sekilde Vietnam’daki

belirli frekans araliklarindaki yogunluk tespiti yapilmistir [19].

e Nan Wang’ in arastirmasinda Londra spektrum frekanslarinin giigleri

tizerinde ¢alisilmistir [20].

e Tsuyoshi Shimomura’nin arastirmasinda Japonya’daki spektrum analizi
yapilip, frekans araliklarinin kullanildig: yerler tespit edilerek iilke haritasina
islenmistir ve Amerika ile kullanilmayan beyaz bosluk yogunlugunun
karsilagtirilmasi tlizerinde durulmustur. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de Japonya

tilkesine ait TVBB ¢alismalar1 yer almaktadir [21].
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Sekil 2.20. Japonya kanal bosluk grafikleri

Jaap van de Beek’in arastirmasinda Avrupa’daki 470-790 MHz UHF bant
araligindaki frekans spektrumun yogunlugu tespit edilerek kullanilmayan

frekans bosluklarinin modellenmesi iizerinde yapilan bir aragtirmadir [22].

Centre for Computational Science’mn arastirmasinda Ingiltere’de yapilan bu
calismada tlkenin spektrum frekans yogunlugunun tespiti lizerinde ol¢iimler
yapilip elde edilen veriler ile birlikte kullanilmayan freakanslar tespit
edilmistir. Beyaz bosluk da denilen bu kullanilmayan veya verimsiz
kullanilan  freakanslar  {lizerinden  biligsel radyo  kullammi ile
iliskilendirilmistir. Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de Ingiltere’ye ait TVBB
caligmalar1 yer almaktadir [23].
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2.21. Ingiltere ve kismen avrupaya ait TVBB Haritasi
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Sekil 2.22. ingiltere TV verici yerleri

e Riku J antti’nin arasgtirmasinda Finlandiya da yapilan bu ¢alisma Ingiltere de
yapilan ¢aligmaya benzer nitelikte olup beyaz bosluklarin tespiti ve bu
bosuklarin Federal Haberlesme Komisyonu Kurallart ve Avrupa Elektronik
Haberlesme Komitesi Kurallar1 agisindan kullanimi hakkinda aragtirma

yapilmstir. Sekil 2.23’de Finalndiya’da yapilan TVBB ¢alismast yer

almaktadir [24].

-
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Sekil 2.23. Finlandiya i¢in TVBB ¢aligsmast
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e Sekil 2.24’de Peter Flynn’nin arastirmasinda ABD’ nde yapilan TVBB
calismasi yer almaktadir [25].

‘pj Number of

* Channels
Available
Wo-11
W12-23

24-32

W33-39
W40 -47

Sekil 2.24. ABD TVBB c¢alismasi

e Sekil 2.25’de Gaurang Naik’in arastirmasinda Hindistan’ da yapilan TVBB
calismasi yer almaktadir [26].

Available White Space
in MHz

Sekil 2.25. Hindistan TVBB ¢aligsmasi
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3. MATERYAL VE METHOD

Bu ¢alismada Samsun il merkezi ve ilgelerinde 73 farkli konumda 450 MHz ile 800
MHz frekanslar1 arasinda ol¢limler yapilarak UHF bandindaki tahsisli kanallarin
(lisansh kullanicilar) tespiti yapilmistir. UHF bandi B/G PAL sistemine uyumlu
kanal tahsisleri Cizelge 3.1’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. UHF band: frekans tahsis listesi

KANAL | KANAL KANAL KANAL GORUNTU SES
BASLANGIC BiTiS MERKEZI TASIYICI TASIYICI
c21 470 478 474 471,25 476,75
c22 478 486 482 479,25 484,75
c23 486 494 490 487,25 492,75
C24 494 502 498 495,25 500,75
C25 502 510 506 503,25 508,75
C26 510 518 514 511,25 516,75
c27 518 526 522 519,25 524,75
c28 526 534 530 527,25 532,75
c29 534 542 538 535,25 540,75
C30 542 550 546 543,25 548,75
Cc31 550 558 554 551,25 556,75
C32 558 566 562 559,25 564,75
Cc33 566 574 570 567,25 572,75
C34 574 582 578 575,25 580,75
C35 582 590 586 583,25 588,75
C36 590 598 594 591,25 596,75
car 598 606 602 599,25 604,75
Cc38 606 614 610 607,25 612,75
C39 614 622 618 615,25 620,75
C40 622 630 626 623,25 628,75
c41 630 638 634 631,25 636,75
c42 638 646 642 639,25 644,75
c43 646 654 650 647,25 652,75
Cc44 654 662 658 655,25 660,75
C45 662 670 666 663,25 668,75
C46 670 678 674 671,25 676,75
ca7 678 686 682 679,25 684,75
c48 686 694 690 687,25 692,75
c49 694 702 698 695,25 700,75
C50 702 710 706 703,25 708,75
C51 710 718 714 711,25 716,75
C52 718 726 722 719,25 724,75
C53 726 734 730 727,25 732,75
C54 734 742 738 735,25 740,75
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Cizelge 3.1. devamm

C55 742 750 746 743,25 748,75
C56 750 758 754 751,25 756,75
C57 758 766 762 759,25 764,75
C58 766 774 770 767,25 772,75
C59 774 782 778 775,25 780,75
C60 782 790 786 783,25 788,75
C61 790 798 794 791,25 796,75

Olgiim yapilan konumlarm Koordinatlart almmis olup &lgiim noktalar,
mevkiileri ile birlikte listelenmistir. Cizelge 3.2’de 6l¢iim yapilan konumlarin listesi
yer almaktadir.

Cizelge 3.2 Olgiim yapilan konumlar

O"ﬁg'\" YER MEVKIi KOORDINANT

1 ALACAM ALAC%E&EEF&%@%?AGIHM 41.616191, 35.619930

2 ALACAM Gl AM MERKEOZI;IS[‘.?HTR MEZBLIGI 41613955, 35.606455

3 ALACAM ALACAM CIKISI-CIKIS KOPRUSU 41.617466, 35.597925

4 ASARCIK ASARCIK-HUKUMET KONAGI ONU 41.034598, 36.230669

5 ASARCIK ASARCIK-ATATURK ILKOLU ONU 41.036683, 36.239746

6 ASARCIK ASARCIK-ASARCIK CIKISI 41.039481, 36.231723

7 ATAKUM ALACAI%S@Q?(%SLIESJI% :I?XV}I?RS ONg 41.312813,36.280549

8 ATAKUM L N | 41.329133,36.267726

9 ATAKUM TAFLAN YALI MESLEK LIiSESI ONU 41.435454,36.148256

10 ATAKUM DENIZEVLERI ]\g‘;\}’(fé IKARAYOLLARI 41°19'38.92"K, 36°18'17.26"D
11 ATAKUM TURK-IS IS BANKASI ONU 41°20'11.29"K, 36°1621.56"D
12 ATAKUM VATAN CADDESI MEVKii 41°21'7.26"K, 36°1420.02"D
13 ATAKUM CAKIRLAR MERKEZ MEZARLIK YANI 41.389572, 36.17488

14 ATAKUM ALTINKUM DUGUN SALONU YANI 41.400335, 36.187761

15 ATAKUM TURGUT OZAL YURDU YANI 41.379679, 36.217372

16 ATAKUM PELITKOY TOKI YANI 41.354114, 36.204879

17 AYVACIK AYVACIK MEYDAN 40.989204, 36.632966

18 AYVACIK AYVACIK GIRIS 40.992783, 36.630514

19 AYVACIK AYVACIK CIKIS 40.986841, 36.632811

20 BAFRA BAFRA GIRISI-MEZARLIK YANI 41.552598, 35.924743

21 BAFRA BAFRA MERKEZ-ADLIYE MEVKii 41.561729, 35.905928

22 BAFRA BAFRA MERKEZ-CELIKPARK AVM 41.557207, 35.909772

23 BAFRA BAFRA CIKISI-KOLAY KAVSAGI 41.569921, 35.874716

24 CANIK BELEDIYE EVLERI KAVSAGI 41.27217, 36.36612

25 CANIK BASARI UNIVERSITESI ONU 41.23076, 36.36864

2 CANIK HASKOY BULY /f‘\ffé QACI:}SE TESISLERI 41.25573, 36.36439

27 CANIK MEDICANA HASTANE ONU 41.26656,36.35094

28 CANIK MIRA EVLERI ONU DORT YOL MEVKIi 41.27022, 36.33249

29 CANIK POLATLI BULVARI OPET ONU 41.26114, 36.31551

30 CANIK KOCTAS ONU 41°15'48.95"K, 36°20'57.93"D
31 CARSAMBA CARSAMBA GIRIS-SANAYT KAVSAGI 41.205416, 36.695497

32 CARSAMBA CARSAMBA MERKEZ-BELEDIYE ONU 41.197050, 36.726381

33 CARSAMBA CARSAMBA MERKEZ-VEFA AVM ONU 41.202389, 36.730160
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Cizelge 3.2. devamm

CARSAMBA CIKIS-KAVAKDIBI

34 CARSAMBA KAVSAGI 41.208881, 36.750082
35 HAVZA HAVZA GIRISI-SEHITLER ANITI ONU 40.969799, 35.670490
36 HAVZA HAVZA SANAYI SITESI 40.978329, 35.683415
37 HAVZA HAVZA CIKIS KAVSAGI 40.947329, 35.658627
. 100. YIL BULVARI RASATHANE
38 ILKADIM KAVSAGI 41.282871, 36.332344
. LISE CADDESI ATAURK ANADOLU N on R
39 ILKADIM LiSESE ONU 41°17'0.43"K, 36°20'22.95"D
40 ILKADIM CUMHURIYET MEYDANI 41.290416,36.334764
41 [LKADIM TEKEL KAVSAGI MEVKIi 41.281314,36.349444
42 ILKADIM ARASTIRMA HASTANESI ONU 41.273493,36.298215
43 ILKADIM OTOGAR MEVKIii 41.286851,36.287635
44 ILKADIM 56 LAR LINENS ONU BIBER KAFE 41.280371,36.341574
SAPAGI
45 ILKADIM LIMAN KAVSAGI 41.309530,36.336309
46 KAVAK CAKALLI'DEMI%%ISGLU MENEMEN 41.128788, 36.134280
47 KAVAK KAVAK GIRIST ASARCIK SAPAGI 41.068585, 36.049119
48 KAVAK KAVAK OGRETMENEVI ONU 41.076308, 36.039077
49 LADIK LADIK GIRiSi JANDARMA ONU 40.920368, 35.895866
50 LADIK LADIK MERKEZ-BELEDIYE ONU 40.909246, 35.894816
51 LADIK ESPIK CIKISEORMAN ISLEREIF 40.909457, 35.901573

SEFLIGI ONU

52 ONDOKUZMAYIS

ONDOKUZMAYIS GIRIS

41.490503, 36.087082

53 ONDOKUZMAYIS

ONDOKUZMAY IS MERKEZ-INCI SITESI

41.497569, 36.083526

ONU

ONDOKUZMAYIS CIKISI-CAMLICA

54 ONDOKUZMAYIS Ml il Ol 41.503957,36.053032

55 SALIPAZARI BICME MEVKIi 41.087330, 36.804972

56 SALIPAZARI KALFALI-CICEKLI MAHALLESI 41.085197, 36.858455

57 SALIPAZARI YEDAS ONU 41° 5'7.60"K, 36°49'35.04"D

58 TEKKEKOY SAMSUN CADDESI MEVKIi 41°1324.02"K,36°27'7.50"D

59 TEKKEKOY TEKKEKOY-MERKEZ BELEDIYE ONU 41.214518,36.458595

60 TEKKEKOY TEKKEKOY-CIKIS RECEPOGLU ONU 41.225345, 36.477525

61 TERME TERME GIRiSI-SOGANCIPARK ONU 41.213351, 36.942585

62 TERME TERME MERKEZ-SAAT KULESI 41.209466, 36.971795
TERME CIKISI-DEMIRTURK PIRINC

63 TERME FABRIKASI ONU 41.209880, 36.988271

64 VEZIRKOPRU VEZIRKOPRU SAAT KULESI 41.143508, 35.458224

65 VEZIRKOPRU VEZIRKOPRU VABARTUM AVM ONU 41.139972, 35.471388

66 VEZIRKOPRU VEZIRKOPRU GIRIS KAVSAGI 41.123099, 35.489232

67 YAKAKENT YAKAKENT Gl;;‘s;gfﬂchEVLER 41630583, 35.534888
YAKAKENT MERKEZ-CUMHURIYET

68 YAKAKENT CADDESI 41.633527, 35.528786

YAKAKENT CIKISI-ERDOGAN CEBECI

69 YAKAKENT T KOLU SAPACT 41.634652, 35.514869

70 ATAKUM VERICILER 41.335854, 36.113602

71 ATAKUM MEYVALI ASFALT 41.325913, 36.182565

72 ATAKUM BARIS BULVARI 41.319441, 36.263349
ANADOLU BULVARI SELCUK ECZA o1 " o1 "

73 ATAKUM DEPOSU MEVKIL 41°17'58.00"K, 36°17'42.32"D

Cizelge 3.2°de yer alan 0l¢iim noktalarindaki sira numaralart google earth
haritasi iizerine koordinatli bir sekilde islenmistir. Bu sayede 6l¢lim yapilan yerlerin
birbirine olan uzakliklart belirlenerek UHF bandindaki kanallarin kilometrik bazli
degisimlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4,
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Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de 6l¢lim yapilan yerlerin ilge bazli
Google Earth goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Atakum 6lgiim yerleri

Sekil 3.2. Alagam ve Yakakent 6l¢tim yerleri
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Sekil 3.3. Bafra ve 19 Mayis 6l¢iim yerleri
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Alankoy. 55

Salipazari OSST.

O
Karacaoren

Sekil 3.4. Ayvacik ve Salipazari 6lgiim yerleri
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Sekil 3.6. ilkadim ve Canik dl¢iim yerleri
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Sekil 3.8. Vezirkoprii, Havza ve Ladik 6lgtim yerleri
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Belirtilen lokasyonlarda o6lgiimler yapilarak UHF bandindaki (450 MHz — 800
Mhz) tahsisli kanallarin var olup olmadig: genlik degeri olarak -45 dB ve -40 dB baz
almmarak degerlendirilmis ve Samsun ili televizyon beyaz bosluklarin tespiti

yapilmustir. Cizelge 3.3’de TVBB kanal listesi yer almaktadir.

Cizelge 3.3. TVBB kanal listesi

%\C/{f YER MEVKI -40dB 45 dB ]'3‘(‘)0&%1{ ; SZSIBJK
ALACAM GIRISI- _
1 ALACAM YEDAS DAGITIM MERKEZI 3 4 37 36
MEVKIl
3 | ALACAM ’é%%%‘}%%%?é 3 5 37 35
W e HOKOMBT KONAGI OND p 5 36 3
S &alc'K ATATURQSQIF;%?(({JLU ONU 2 6 38 34
6 ASARCIK ASARCIK-ASARCIK CIKISI 4 6 36 34
ALACAM CADDESI SKY
7 ATAKUM ~ TOWERS ) 28 29 12 11
ONU DOGA KOLEJI SAPAGI

| | e |0 | o | s | w
| |, |+ | ¢ | = | =
R - IR PP P
11 | ATAKUM is B:EIEE;ISONU 6 11 34 29
12 ATAKUM VATAN CADDESI MEVKIii 5 14 35 26
13 |  ATAKUM A MR 4 12 36 28
a| o | el | o | 2 | e |
15 |  ATAKUM ey %’QIL 3 7 37 33
16 | ATAKUM ?g'ggg;l 14 20 26 20
17 | Avvacik AYVACIK MEYDAN 4 5 36 35
18 AYVACIK AYVACIK GIRIS 3 4 37 36
19 | Avvacik AYVACIK CIKIS 3 5 37 35
20 BAFRA —MBI?ZTF?Lﬁg]:(i,SATNI 6 1 34 29
21 BAFRA el i 9 10 31 30
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Cizelge 3.3. devam

22 BAFRA ] SEALE%X'REI??E& 10 11 30 29
23 BAFRA Kgﬁ%‘*ggg& 11 13 29 27
24 CANIK BELEKD/E;E%’ILEM 17 24 23 16
25 CANIK ONIVER S ST 25 28 15 12
26 CANIK MEsHlaATS1E3<s?;{LEgiL IX?%ISAGI o 20 2 20
27 CANIK HX’ISET%SEANO‘;TU 21 23 19 17
29 CANIK POL%TPLE'TB(%JI\%[.\; ARI 25 25 15 15
30 CANIK KOCTAS ONU 14 17 26 23
31 | CARSAMBA _‘éiﬁi’wgﬁ%ﬁg 1 7 39 33
32 | CARSAMBA CA_%SE?I]\E’IDB{;E/I(%%EZ 4 10 36 30
33 | CARSAMBA CA%%?XE@%%E%EZ' 3 6 37 34
34 | CARSAMBA &ﬁ%ﬁﬁ{gﬁ& 7 14 33 2
% HAVZA -SEHI-TI"?IYEZ]? AGI\II]I{"IIISIONU > ° % 3
36 HAVZA HAVZA SANAYI SITESI 5 5 35 35
37 HAVZA HAVZA CIKIS KAVSAGI 5 5 35 35
38 | iLKADIM Rigﬁfﬁ'kﬁﬁﬁx/égk al 10 19 30 21
o | on | RO | | s | = | a
40 ILKADIM CUMHURIYET MEYDANI 18 20 22 20
41 | LKADIM TEKE]\%[;&\%SAGI 15 22 25 18
42 [LKADIM ARASTIRMA HASTANESI ONU 24 25 16 15
43 ILKADIM OTOGAR MEVKIi 22 24 18 16
44 [LKADIM %613?1]5 ;EE‘;Z?E% 6 9 34 31
45 ILKADIM LIMAN KAVSAGI 12 18 28 22
46 KAVAK CAK/;E;E&E’I'\%CQ%GLU 1 1 39 39
47 KAVAK A‘gﬁl‘{ éﬁg%%l 1 2 39 38
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Cizelge 3.3. devam

48 KAVAK OGRETﬁI;{\IAEli/i ONU 3 8 37 37
49 LADIK ; A%gg‘éﬁg%%ﬂ 7 8 33 32
50 LADIK ﬁ;}?g%?@?gﬁﬁ 4 7 36 33
52 OND?:%J ZMA ONDOKUZMAYIS GIRIS 5 10 35 30
o [ | e |, | | s |
5, | ONDOKUZMA | ONDOKUZMAYIS CIKISI- . s % .
YIS CAMLICA MAH.CAMii ONU
55 | SALIPAZARI BICME MEVKIi 9 16 31 24
56 | SALIPAZARI KA%:&XE{%];?H 9 15 31 25
57 | SALIPAZARI YEDAS ONU 3 4 37 36
58 | TEKKEKOY SAMS%\%%?DES 12 22 28 18
50 | TEKKEKOY TEI;‘;EES;@"%EEEZ 6 12 34 28
60 | TEKKEKOY glégggﬁfggg 15 18 25 22
61 TERME soéi];héﬁaigi%w 2 5 38 35
62 TERME BV 1 2 39 38
o| e | mwosmms o | o [ o |
64 | VEZIRKOPRU ‘S’iﬂ{ﬁgi{;g 7 9 33 31
65 | VEZIRKOPRU v ABX%%&%?& ONUY 8 9 32 31
66 | VEZIRKOPRU G}’igg@gﬁ% I 9 9 31 31
67 | YAKAKENT [ A;%‘Eﬁ%,ﬂggﬁ% & 1 1 39 39
o e | e Tl | | e |
69 | YAKAKENT YAgggEEngélgfé Eiggg’{m 1 2 39 38
70 ATAKUM VERICILER 25 28 15 12
71 | ATAKUM MEYVALI ASFALT 8 15 32 25
72 |  ATAKUM BARIS BULVARI 2 7 38 33
73 |  ATAKUM S.%%é‘ﬁ%%ﬁ 11 18 29 22
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Olgiimler RTL2832U R820T spektrum analizérii ile yapilmuistir. Bu cihaz
belirlediginiz frekans araliklarini sinyalleri tespit eden yazilim tabanli radyo modeli
ile ¢alisan bir siirticiidiir. Cihazin kendine 6zgii bir yazilimi1 bulunmakta olup diz tistii
bilgisayar ve tablet bilgisayara bu yazilim yiiklenip anten ve dongle kurulumu
sonrasinda Ol¢lim yapmaya hazir hale gelmektedir. Bir 6lgiim ortalama 8 dakika
stirmektedir. Sekil 3.9’da RTL2832U R820T spektrum analizorii ve Sekil 3.10 ile
Sekil 3.11°de yapilan 6l¢iimler gosterilmektedir.

Sekil 3.9. RTL2832U R820T spektrum analizorii
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Sekil 3.11. Konum 24 igin 6l¢tim fotograflari
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RTL2832U R820T spektrum analizor cihazinin kendine 6zgii yazilimi sayesinde
her bir lokasyonda alinan sinyaller grafiklendirilerek bos kanallar tespit edilmistir.
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de ornek olarak Atakum da bir lokasyonda alinan 6l¢iim

sonrasi olusturulan sinyal grafikleri yer almaktadir.

Frequency Spectrogram
450 - 800 MHz, gain = 0.0dB

47T:220703"MH

_20b 7—17,?0uB\H; 7 o ; 7 | 1 _20

—25h
—30F---}--d caco ~ed fiond heed lod EA oot o) o B S

-35

Level (dB/v Hz)

—ash
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Frequency (MHz)

Sekil 3.12. Atakum Alacam Caddesi dl¢tim grafigi

Sekil 3.13. Atakum Alacam Caddesi plot ¢izim grafigi

RTL2832U R820T spektrum analizor ile alinan veriler diizenlenerek MATLAB
programinda daha sade grafikler elde edilmistir. Bu grafikler kullanilarak TV
spektrumunun -40 dB ve -45 dB igin doluluk degerleri tespit edilmistir. Sekil 3.14’
de alinan veriler dogrultusunda bir kanala ait parlaklik ve ses tasiyict yerlesimi ve
Sekil 3.15° de Canik ilgesi Kogtas oniinde -40 dB ve -45 dB TV Spektrumu doluluk

degerlerinin belirlenmesine dair grafik yer almaktadir.
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Sekil 3.14. TV Spektrumunda bir kanala ait parlaklik ve ses tasiyicilarinin yerlesimi
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Sekil 3.15. TV spektrumu doluluk degerlerinin degerlendirilmesi
Canik KOCTAS onii

RTL2832U R820T spektrum analizorii ile yapilan ol¢timlerin dogrulugunun
teyit edilmesi icin TRT Samsun Temsilciliginin ilgili teknik elemanlariyla
kullandiklar1 Aritsu S332E Ol¢lim cihazi ile tekrar Olglimler yapilmistir. Yapilan
Olgiimlerde kanal sayilart her iki cihazda da ayni olurken anritsu freakans tespit
cthazinin genlik ayarlar1 ve anten farkliliklar1 nedeni ile bazi1 yerlerdeki kanal

genliklerinde farklilik goriilmiistiir.
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Genel olarak ise cihazin dl¢iim dogrulugu teyit edilmistir. Sekil 3.15 ve Sekil
3.16’da RTL2832U R820T ve Anritsu Olgim cihazi  yapilan dlgiimler

gosterilmektedir.

\

Sekil 3.17. RTL2832U R820T ve Anritsu 6l¢iim cihazi ile yapilan dl¢timler

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de ilkadim ilgesi Tekel Kavsaginda Anritsu spektrum
analizor ve RTL2832U R820T spektrum analizor ile yapilan ol¢iimler dogrultusunda

belirlenen TV spektrumu doluluk grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Tekel Kavsagi RTL2832U R820T 6l¢iim Sonuglari

[ Anritsu 12182015 020526 am E m Save

Ref Lvl
-20.4 dBm

Input Atten
0.0 dB

Detection
Pe:

VBW
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ep Time

i
|
I

) I‘I \'r
. W
ot “""t‘n".“AJ W Wty |

i Change

| Quick Name
|
i
Change
R save Location
Mkr  Ref Delta Ref X Delta ¥ Change Type
1 ON  ON AHz *0.00 dB: 3 kHz 0.00 dB
3 ON OFF 94.420 0.00 dB: R i
OFF H ] & s

Setup/JPEGY...

Freq Amplitude Span BW Marker

Sekil 3.19. Tekel Kavsagi Anritsu 6l¢lim Sonuglarinin Anritsu ekran goriintiisii
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Yapilan olgiimler dogrultusunda alinan veriler ile Samsun ili Spektrum Haritasi
olusturulmustur.Bu haritay1 olusturmak i¢in cografi bolge sistemleri i¢in kullanilan
QGIS programi kullanilmistir. Olgiim yapilan noktalar ve bu noktalardaki kanal
bosluk sayilar1 QGIS programina girildikten sonra program bu noktalar1 birbirlerine
bagliyor ve noktalar arasi mesafede degisen kanal bosluk sayilarini frakli renk
katmanlar1 kullanilarak renklendiriyor. Boylece TVBB sayisinin degistigi yerler
farkli renkler olusturularak spektrum harittasi olusturulmustur. Sekil 3.20’de QGIS

programinda yapilan ¢alismalar sirasinda alinan ekran goriintiisii yer almaktadir.

et

7 QGis260-8righton - 500
Prue Oumie pcme G Awle Gede W R b Gk WSS Pomr edn

DEERLR 40%ALAHPOLAR Ca-H-aemEERY 3 8- BW

G 8%

BSOS FNANS

B et S0t 53250 Gk e | % Genmale Ui (0 4)

7 L@ 9 > » @ EllellE
Sekil 3.20. QGIS programi ekran goriintiisii
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4. BULGULAR

4.1 Olciim Sonuclar ve Degerlendirmeler

Bu tezde Samsun il merkezi ve ilgelerinde 73 farkli konumda yapilan Ol¢iimler
dogrultusunda alinan Sl¢tim verileri ile Samsun ili TVBB kanallarinin tespitleri
yapilmistir. Bu bosluklarin tespiti ile Samsun ili Spektrum haritas1 olusturulmustur.
Haritadan da gorildigii tizere Samsun ili TV spektrumda bircok bolgede
kullanilmayan kanallar yer almaktadir. Olusturulan bu harita, Biligsel Radyo

haberlesme teknolojisinin Samsun ilinde kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1° de -40 dB igin 73 farkli konumdan alinan 6lgiimler ile tespit edilen

kanallar baz alinarak hazirlanan Samsun ili spektrum haritasini gosterilmektedir.

Sekil 4.1. -40 dB Samsun ili spektrum haritasi
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Sekil 4.2’ de -45 dB igin 73 farkli konumdan alinan 6lgiimler ile tespit edilen

kanallar baz alinarak hazirlanan Samsun ili spektrum haritasin1 gosterilmektedir.

Sekil 4.2. -45 dB i¢in Samsun ili Spektrum Haritasi
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Yapilan 73 farkli konumda yapilan ol¢timler igerisinde yiiksek mevkiide yer
almasi ile iki verici istasyonunu gérmesi avantaji ile en yogun TV spektrumu olan
yer Atakum ilgesi Alagam Caddesi olarak belirlenmistir.Alagam caddesinde -40 dB
de 28 kanal ve -45 dB de 29 kanal tespit edilmistir. Sekil 4.3’de Samsun ili en yogun
spektrum yeri Atakum Alagam Caddesi TV spektrumu gosterilmektedir.

-15 | | |

N
o
T
|

‘-lo
o
T
1

Sinyal Glcu (dB)
o
(@)}

5 1 1 1 1 1 1
450 500 550 600 650 700 750 800
Frekans (MHz)

Sekil 4.3. Samsun ili en yogun TV spektrumu Atakum Alagam Caddesi

73 farkli konumda yapilan Slgimler ile elde edilen UHF bandinda kullanilan
kanal sayilar1 verileri, Radyo Televizyon Ust Kurulu (RTUK) tarafindan yayinlanan
UHF bandinda kullanilan kanal sayilar1 verileri ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda RTUK tarafindan yaymlanan kullanilan kanal sayilarinin, 73 farkl
lokasyonda belirlenen kullanilabilir kanal sayilari ile farklilik gdsterdigi tespit
edilmistir. Cizelge 4.1°de 73 farkli bolgedeki 6l¢iimler sonucu belirlenen -40 dB ve
-45 dB deki kullanilan kanal sayilar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. 73 farkli konumda yapilan 6l¢iim Sonucu kullanilabilir kanal sayilar

OLﬁgM YER MEVKIii i d4§ i d485
1 ALACAM YEDAS DiIC:}IAT(iI\A/II\ﬁA?Eili{IiﬁSEiii MEVKIi 3 4
2 ALACAM SEHIR MEZARLIGI ONO / 7
3| Alacau KIS KOPROSO g :
4 ASARCIK HUKUMAESTAI?SII\&GI ONU 4 5
5 ASARCIK ATATUR@SQIFES)IIE{JLU ONU 2 6
6 ASARCIK ASARCIK-ASARCIK CIKISI 4 6
BT
o | ameom BT HE
o | wwon | ol ] s | s
1 ATAKUM s BESI;RE;SONU 6 1
12 ATAKUM VATAN CADDESI MEVKIii 5 14
5| T B
14 ATAKUM DUGU/?\ILJX}]_}(;LI\JIIL\{II YANI 0 2
15 ATAKUM TESSSLTJ 8%@% 3 7
16 ATAKUM %%‘T&);I 14 20
17 AYVACIK AYVACIK MEYDAN 4 5
18 AYVACIK AYVACIK GIRIS 3 4
19 AYVACIK AYVACIK CIKIS 3 5
20 BAFRA _MBéfaﬁglgiiNl 6 11
2 | enema v | w
s | eaea wo | ow
24 CANIK BELEKDgESEgILERi 17 24
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Cizelge 4.1. devam

25 CANIK ONIVERSITESI ONU 25 28
26 CANIK MESPJIEATSJE:(S?nggiL l\éﬁsls.AGI 17 20
27 CANIK H/E/ISET%%%;U 21 23
28 CANIK ONU gé%]i{\gf 11\{/11EVKH 15 18
» | canik POLATLI BULVARI 5 |
30 CANIK KOCTAS ONU 14 17
o | ewsnms | QRMAES N
32 CARSAMBA CA_%SE‘EE“DB@%E%EZ 4 10
o | wswma | Oupmmsweee |
34 CARSAMBA &é%ﬁ%ﬁ%ﬁé 7 14
o | wvan | gmmam s |
36 HAVZA HAVZA SANAYI SITESI 5 5
37 HAVZA HAVZA CIKIS KAVSAGI 5 5
o | weom | mmewan |
o | weon | RECERLIOR | uw | s
40 [LKADIM CUMHURIYET MEYDANI 18 20
41 {LKADIM TEKEI\%H&%?AGI 15 22
42 [LKADIM ARASTIRMA HASTANESI ONU 24 25
43 [LKADIM OTOGAR MEVKIii 22 24
w | oo RISt o |
45 ILKADIM LIMAN KAVSAGI 12 18
48 KAVAK OGRETMENEVI OND 3 3
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Cizelge 4.1. devamm

LADIK CIKISI-ORMAN

51 LADIK ISLETME SEFLIGI ONU 8 8
52 ONDOKUZMAYIS ONDOKUZMAYIS GIRiS 5 10
53 ONDOKUZMAYIS OND%%Q@?Q?&E?'(EZ 12 17
i |onoowzwans|  OipeSTRORSD | 1 |
55 SALIPAZARI BICME MEVKIi 9 16
56 SALIPAZARI KAIJ:&XS%EI?H 9 15
57 SALIPAZARI YEDAS ONU 3 4
58 TEKKEKOY SAMS&E&I%DDEQ 12 22
59 TEKKEKOY TEI;%EES;%’%EEEZ 6 12
60 TEKKEKOY Eﬁgggﬂ%ﬁ% 15 18
o1 TERME SOGANCIPARK ONO / :
62 TERME day. - ol 1 2
63 TERME "PIRING FABRIKASI ONU 0 4
64 VEZIRKOPRU \S/Ei?g?iggi 7 9
66 | VEZIRKOPRU G?fgi‘ig‘;‘z% g 9
o | vaaewr | awenorsa | 1 |
o | vacwenr | meveruenez ) u |
o | vaaewr | vAgumTagsmooow |1 |
70 ATAKUM VERICILER 25 28
71 ATAKUM MEYVALI ASFALT 8 15
72 ATAKUM BARIS BULVARI 2 7
73 ATAKUM S&%%éﬁ %le\’ﬁ 11 18
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Bu kargilastirmanin yapilmasi icin RTUK tarafindan yayinlanan kullanilabilir
kanal sayilar1 alinmistir. Cizelge 4.2’de RTUK tarafindan yayinlanan Samsun ili ve

ilgelerinde kullanilabilir kanal sayilar1 yer almaktadir [27].

Cizelge 4.2. RTUK tarafindan yaymlanan Samsun ili kullanilabilir kanal sayilar:

YRR KANALLAR

nn|s ¥ |5 (85[0 B 8 N H R[N M| B BT[] N L
ALACAN X X X X X

ASARCIK
ATAKUN X ¥ X
AYVACIK X X X X
BAFRA X X X X X X X X X X
CANIK X X X
CARSANBA X
HAVZA X X X X X X
ILKADIN X X
KAVAK
LADIK X X | x x| ox X
MERKEZ X X X X X X X
ONDOKUZMAYIS
SALIPAZAR! X X
TEKKEKGY | x
TERME
VEZIRKOPRU X X ¥
YAKAKENT

VER KANALLAR

ALAGAN X
ASARCIK
ATAKUM X X X X
AYVACKK
BAFRA x| x| x x| x X X X
CANIK XX X X X X
CARSAMEA
HAVZA
LKADIM X X
KAVAK
LADIK XX x| ox
WERKEZ X X X
ONDOKUZMAYIS
SALIPAZARI X X
TEKKEKOY
TERME
VEZIRKGPRU X X X X X
YAKAKENT X
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-40 dB ve -45 dB baz alinarak Samsun ilinde 73 farkli konumda yapilan
dlciimler ile elde edilen kullanilabilir kanal sayilart RTUK tarafindan yayinlanan
kanal verileri ile karsilastirma grafigi Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Grafikte de
goriildiigii izere RTUK kullanilabilir kanal sayilari ile 73 konum kullanilabilir kanal
sayilar1 farkhilik gdstermektedir.Genel olarak 6lgiim yapilan yerlerde RTUK

kullanilabilir kanal sayilarindan daha fazla kanal tespit edilmistir.

40 , , . .
——-40dB

351 | ——-45dB |
——RTUK

w
o
T

N
(&)

-
(&)

Kullanilan Kanal Sayisi
N
o

-
(&)

(&)

10 20 30 40 50 60 70
Olgiim Konumlari

Sekil 4.4. Samsun Ili TV spektrumda 73 6l¢iim konumundaki kullanilan kanal

sayilar1 Karsilastirmasi

73 &lgiim konumu igin -40 dB, -45 dB ve RTUK kullanilabilir kanal sayilarinin
ortalamalar1 istatiksel olarak degerlendirilmistir ve Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
Olgiim yapilan yerlerdeki -40 dB ve -45 dB deki kanal sayilar1 ortalamalar;, RTUK

kanal say1 ortalamalarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 73 6l¢tim konumu igin istatistiksel degerlendirmeler

Samsun ilinde belirlenen TVBB kanal sayilari, RTUK tarafindan yayinlanan
kullanilabilir kanal sayilari ile birlikte degerlendirilmistir.Degerlendirme sonucunda
RTUK tarafindan yayinlanan TV beyaz bosluk kanal sayis1 ile ol¢iim yapilan
lokasyonlardaki kullanilabilir TV beyaz bosluk kanal sayilarinin farklilik gosterdigi
gdzlenmistir. -40dB igin ortalama deger 8.26°dir. -45 dB ve RTUK igin olan degerler
icin ise sirasiyla 11.57 ve 5.23’diir. Sekil 4.6’da Samsun ili spektrumu TVBB

kanallar1 karsilagtirmas1 gosterilmektedir
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30

Sekil 4.6. Samsun ili spektrumu TVBB kanallar1 karsilastirmasi

K25 Canik ilgesi Basar1 Universitesi onii (verici mevkii), K29 Canik Polath
Bulvar1 Opet 6nii, K73 Atakum Selcuk Ecza Deposu yan1 ve K11 Atakum Tiirkis Is
bankas1 0niinde yapilan dl¢limler ile TV spektrumda kullanilabilir kanal sayilarinin
kilometrik degisimi gozlenmistir. K25 nolu 6l¢iimde TV spektrumda -40 dB’de 25
adet kullanilabilir kanal bulunurken, K29°da 25 adet kanal, K73’de 11 adet kanal ve
K11’de 6 adet kullanilabilir kanal tespit edilmistir.\Verici yaninda 25 adet
kullanilabilir kanal var iken yakin mesafede ve engebesiz yiiksek yerdeki K29’da da
25 adet kanal bulunmaktadir. Mesafenin artmasi ile cografi yiikseltiler ve yiiksek
yapilarin EMD ile tasinan TV sinyallerini engellemesi sonucu K73’de 11, K11°de 6
adet olmak {izere kullanilabilir kanal sayilarinda diisiis gdzlenmistir. Ol¢iim yerleri
ve birbirlerine olan uzakliklari Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sekil 4.8’de 6lgiim

yapilan yerlerden alinan kullanilabilir kanal sayilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Kilometrik bazli TV spektrum kanal sayis1 degisimi
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Diger bir kilometrik bazli TV spektrum kullanilan kanal sayisinin degisimi
calimasinda , K70 Atakum Kocadag (Vericiler), K71 Atakum Meyvali Asfalt mevki,
K72 Atakum Baris Bulvari mevki ve K45 ilkadim Liman Kavsagi mevkiinde
Olgtimler yapilmistir. K70°de TV spektrum da -40 dB’de 25 adet kullanilabilir kanal
bulunurken, K71’de 8 adet kanal, K72’de 2 adet ve K45’de 12 adet kullanilabilir
kanal tespit edilmistir. Mesafenin artmasi ile kullanilabilir kanal sayisindaki azalma
bu 6rnekte de goriilmektedir.Ancak K45 ile K72 ile karsilastirildiginda kullanilabilir
kanal sayisinda artis goziikkmektedir.Bu da K45’in konumundan dolay1 diger TV
vericisine yaklasip burdaki TV sinyallerini algilamasindan dolayidir. Sekil 4.9’da
Olglim yerleri ve birbirine olan uzakliklar1 gosterilmektedir. Sekil 4.10°da ise

kilometrik dl¢timler ile tespit edilen kullanilabilir kanal sayilar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.9. Kilometrik bazli TV spektrum kanal sayis1 degisimi
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kanal sayilari
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Samsun ili Canik Belediye Evleri Kavsag, Canik Koctas o6nii, ilkadim
Cumhuriyet Meydani ve ilkadim Tekel Kavsag1 olmak iizere 4 farkli konumda farkli
zamanlarda Olgiimler yapilarak UHF bandindaki TV kullanilabilir kanal sayisinin
zamansal olarak degisimi gozlenmistir. Belediye Evleri 1.0l¢limde 18 adet
kullanilabilir kanal tespit edilirken 2.6l¢iimde 16 adet kullanilabilir kanal tespit
edilmistir. Kocgtas onii 1.6l¢limde 21 adet kullanilabilir kanal tespit edilirken 2.
Olcimde 19 adet kullanilabilir kanal tespit edilmistir. Cumhuriye Meydani 1.
Olctimde 18 adet kullanilabilir kanal tespit edilirken 2. 6l¢iimde 14 adet kullanilabilir
kanal tespit edilmistir. ilkadim Tekel Kavsag1 1. dlgiimde 22 adet kullanilabilir kanal
tespit edilirken 2. dlclimde 17 adet kullanilabilir kanal tespit edilmistir. Yapilan 1.
Olclimlerde hava agik ve riizgar yoktur. 2. dl¢lim zamaninda ise hava yagmurlu ve
riizgarlidir. Yapilan 2 farkli 6l¢lim sonucunda hava kosullarinin etkisi ile TV
kanallarinin sinyal giiciindeki degisimler gorilmistiir. TV kanal sinyal giiciindeki bu
degisikler ile kullanilabilir kanal sayilarinin zamansal olarak degisiklik
gosterebilecegi tespit edilmistir. Sekil 4.11°de Canik Belediye Evleri Kavsagi
zamansal Olglimleri, Sekil 4.12°de Canik Kogtas Onii zamansal Ol¢timleri, Sekil
4.13’de ilkadim Cumhuriyet Meydan1 zamansal &lgiimleri ve Sekil 4.14°de ilkadim

Tekel Kavsagi zamansal dlgtimleri yer almaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojinin gelismesi sonucu giin gectikce veri alis veriginin artmasi ile EM
spektrumda olusan kitlik géz onilinde bulunduruldugunda Samsun ili televizyon
beyaz bosluk spektrum haritasinin hazirlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu harita,
Samsun ilin de Biligsel Radyo teknolojisinin hangi bdlgelerde daha verimli
kullanilabilecegi yoniinde bilgi vermektedir. Ayrica bazi {ilkelerde televizyon beyaz
bosluklar kullanilarak uzak bolgelere internet yayini yapilmaktadir.Buna ornek
olarak Google firmasi, Giiney Afrika Cape Town da TVBB lar1 kullanarak internet
yayini yapmaya baglamistir.

Sonu¢ olarak bu tezde 73 farkli konumda olgiimler yapilarak Samsun ili
televizyon beyaz bosluklarin tespiti yapilmisir. Bu Ol¢limler haritaya aktarilarak
Samsun ili televizyon beyaz bosluk spektrum haritas1 olusturulmustur. Olgiimler
RTUK tarafindan yaymlanan kanal sayilar ile karsilastirilmistir. Ayrica kilometrik
bazli ve zamansal ol¢iimler yapilarak kullanilabilir kanal sayilarmin degisimleri
gozlenmistir.

Bu harita ile de Samsun ili kirsal bolgelerde TVBB kullanilarak internet yayini
yapilabilecek bolgeler tespit edilebilecektir. Olusturulan harita ve istatiksel
degerlendirmeler incelendiginde Samsun ilinde en yogun bolgelesinde bile %30
oraninda TV spektrum bosluk orani goriinmektedir. Bir kanalin TV spektrumda 8
MHz yer tasidig diisiintildiiglinde en yogun durumda bile 96 MHz TV spektrum
kanal boslugu oldugu goziikmektedir. Bilism Teknoloji Kurumu tarafindan ihale
edilen spektrum tahsis fiyatlar1 diigiiniildiigiinde tespit edilen TVBB alanlarinin ¢ok
daha degerli oldugu anlasilmaktadir.
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Mobil haberlesme isletmeleri akilli telefonlarin giin gectikce yeni Ozellliker
kazanmasi ve kullanici sayilarinin artmasi ile spektrum da kendilerine tahsis edilen
alanlarin kisith kalmasi sorunun yasamaktadirlar. Samsun ili ile baglayan bu ¢alisma
tiim Tiirkiye de yapilip TVBB’lar tespit edildigi halde bos kullanilmayan kanallar
ihale edilip mobil isletmelere tahsis edilebilir. Bu tahsis ile hem mevcut bir frekans
aralig1 degerlendirilebilir hem de mobil isletmecilerin hali hazirda kurulu olan bir

sistemi kullanacak olmasindan dolay1 yatirim maliyetleri diistirebilecektir.
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