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1. GIRIS

Elektrik veya gii¢ sebekeleri diye adlandirilan sistemler; su, riizgar, dogal gaz, komiir gibi
dogal kaynaklardan santrallerde elde edilen enerjinin; énce mekanik enerjiye ardindan da
jeneratorler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek, tiiketiciye enerji ulastirilmasini
saglayan tesislerden meydana gelmektedir. Elektrik enerjisinin 1800’li yillarin sonlarinda
aydinlatmada kullanilabilir olmasi ile birlikte bu enerji tiiriinden faydalanilan alanlarin sayisi
da hizla artmistir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisi; bilgisayar,
telefon, elektronik ev aletleri gibi cihazlarin enerji ihtiyacinda, konutlarin giivenlik ve 1sinma
sistemlerinde, sanayi tesislerindeki makinalarin gili¢ ihtiyacinda, tarimda sulama
islemlerinde, ulasimda elektrikli trenlerin ve elektrikli arabalarin gii¢ ihtiyacinda
kullanilmakta olup, giinliik hayatimizin vazgegilmezidir. Bugiin iilkemizin ve diinyanin pek
¢ok sehrinde ve kirsal yerlesim yerlerinde son kullaniciya kadar ulastirilmis elektrik hatlar

ile birbirine bagh devasa bir elektrik agi mevcuttur.

Elektrik enerjisi, gii¢ terminallerinde iretildikten sonra iletim ve dagitim hatlar ile
tiiketiciye ulastirilmaktadir. Bu uzun hatlar boyunca yol alan enerjide insan veya doga
kaynakli kesinti ve kayiplar olabilmektedir. Tiiketiciye kaliteli, giivenilir ve kesintisiz
elektrik enerjisi saglanmasi i¢in can ve mal giivenligi goz Oniline alinarak; sistemin
kendisinden ya da dis sebeplerden kaynaklanan hatalara kars1 korunmasi gerekmektedir. Bu
amagcla gelistirilen “Akilli Sebeke Sistemleri” sebekeyi izleyerek kontroliinii yapmakta ve
verimliligi artirarak enerjinin tiikketiciye ulastirilmasini hedeflemektedir. Elektrik sayaglari,
gaz sayaglari, 1s1 sayaclar1 ve su sayaglart gibi gelismis aygitlara uzaktan erisimin saglandigi
iki yonlii gelismis 6l¢iim altyapisi (AMI), ev otomasyonu ile ev alan agi (HAN) iletisim
senaryolart gibi sistemler “Akilli Sebeke” uygulamalar1 arasinda yer almaktadir. Temel
saya¢ okumasina ek olarak enerji kullanimini toplamaya ve analiz etmeye olanak saglayan
cesitli iletisim ortamlart araciligiyla; elektrik sinyalinin akim, voltaj degisimleri elde

edilerek sinyal kalitesinin degerlendirilmesi de miimkiin olmaktadir.

Bu tiir sebeke verilerinin dl¢limlerinin yapildigi sistemlerin haberlesme alt yapist igin
kablolu, kablosuz ve fiber optik gibi birbirinden farkli haberlesme teknolojileri secenek
olarak mevcuttur. Bu teknolojilerin arasindan “Gii¢ Hatti Haberlesmesi” (Power Line

Communication — PLC) adiyla bilinen teknoloji; mevcut elektrik dagitim kablolarini



haberlesme ortami olarak kullanip sistemin maliyetini diisiirmesi sayesinde, kablosuz

haberlesme teknolojileriyle rekabet eder durumda olup, sektore avantaj sunmaktadir [1].

Gii¢ hatlarin veri haberlesmesi i¢in kullanilmasinin gegmisi 1900’lerin baslarinda sokak
lambalarinin kontrolii i¢in diisiik veri hizlarinda haberlesme yapilmasiyla baslamaktadir.
Son yirmi yilda akilli sebeke teknolojisinin gelismesi ve gli¢ hatti haberlesmesinin uygun
maliyetli ¢6ziim sunmasi ile birlikte gii¢ hatti haberlesmesi alanindaki ¢aligmalar daha da

artmustir [2].

Basit bir PLC kanalinda haberlesme Sekil 1.1°de gosterildigi tizere gergeklesir. Vericide
modiile edilmis sinyal gii¢ hatti haberlesme kanalina iletilir. Kanalda ortamin
karakteristigine uygun olarak gii¢ hatt1 giiriiltiistine maruz kalan sinyal demodiile edilmek
tizere aliciya iletilmis olur. Saglam bir haberlesme igin veri sinyalinin vericide basarili
yontemlerle modiile edilmesi gerekmektedir. Boylece, kanaldaki giiriiltiilerin ve ortamin

bozucu etkilerinin alici tarafinda arindirilarak verinin dogru alinmasi saglanir.

Kanal Cevabi (+) ALICI
ourisel |y | pargant
Guriltuler N Guriltu

Renkli
Arka Plan

Guraltasa

Gardltu

Sekil 1.1. Gii¢ hatt1 haberlesme sistemi

Gii¢ hatt1 haberlesmesinde, elektrik sinyalini tasiyan frekanstan (~50Hz) daha yiiksek bir
tastyict frekans (O0r. 35 kHz) kullanilarak veri tasinmasina olanak saglanir. Haberlesme

modiilasyonunda ¢oklu alt tasiyicilarin kullanilmasiyla; yiliksek veri hizli dar bant enerji hatti



haberlesmesi (HDR-NB PLC) 2001- 2009 yillar1 arasinda IEEE 1901.2 ve ITU-T G.hnem
tarafindan standartlastirilmistir. Bu yeni teknoloji sayesinde veri hizi 10 kbps’den 500
kbps’ye kadar ¢ikabilmektedir. En popiiler standartlar CENELEC-A frekans bandinda alg¢ak
gerilim (LV) sebekeler iizerinde galismak iizere belirtilen; ITUT G.9904 ozelliklerini
kullanan PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution - Akilli Olgiim Evrimi) ve ITU-
T G.9903 6zelliklerini kullanan ERDF G3-PLC’dir (Electricité Réseau Distribution France
- Fransa Elektrik Dagitim Agi) [3].

Bu tez calismasinda bir TUBITAK ARDEB 1003 (Oncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri
Destekleme Programi) projesi olan “Alg¢ak Gerilim Dagitim Sistemi Verilerinin Izlenmesi
ve Kayit Altina Alinmast Projesi” kapsaminda c¢alisilmistir. Projede giic kalitesi
parametreleri (gerilim ve akimlarin etkin degerleri, enerji kesintileri ve akim harmonikleri)
kesintisiz olarak izlenip hesaplanarak, olagan dis1 durumlarda (diisiik gerilim, asir1 gerilim
ve akim, ariza ve asir1 harmonik) sistemin tespit yapmasi hedeflenmistir. Sistemin
haberlesme altyapis1 olarak gii¢ hatti haberlesmesi yukarda agiklanan avantajlar sebebiyle
tercih edilmistir. Bu ¢alismada ise, verici ve alici arasindaki haberlesmede veri hata oram
(BER) ve sinyal giiriiltii oranlarinin (SNR) sahada nasil etki edecegini dnceden simiilasyon
ortaminda gdzlemlemek amaglanmis olup, Gazi Universitesi Telekomiinikasyon ve Sinyal
Isleme Laboratuvari’'nda (TESLAB) MATLAB programiyla PLC haberlesme kanalinin
degisik kanal kosullar1 altinda performans analizi ¢alisilmistir. Enerji hattindaki kablonun
tirti, uzunlugu ile elektronik cihazlarin {irettigi empedans degerlerinin haberlesmeye
etkisinin incelendigi c¢aligmada; CENELEC A bandinda (31-95 kHz) ITU-T G.9903
haberlesme protokoliiniin ERDF tarafindan gelistirilen G3 spesifikasyonu ile haberlesme
bloklar1 ve dar bant gii¢ hatti1 haberlesme giiriiltiisii eklenen deterministik PLC kanal modeli
olusturulmugtur. Kablo uzunlugu ve hattaki empedans degerlerine gore elde edilen Monte

Carlo BER-SNR simiilasyon sonuglari ise sonug boliimiinde paylagilmistir.






2. ELEKTRONIK HABERLESME SISTEMLERI

Elektronik haberlesme sistemlerinde bilgi tasiyan fiziksel bilyiikliiklere “sinyal” adi
verilmektedir. Sinyaller “anolog” ve “sayisal” olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Anaolog
sinyaller Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi zamanda ve genlikte siirekli degisen sinyaller
olmakla birlikte; sayisal sinyaller sadece belli 6rnekleme anlarinda tanimlanan ve sinirh
sayida genlik degeri alan sinyallerdir. Sayisal haberlesme sistemlerinde sinyalin kendisi

degil ona karsilik gelen dijitler (0,1) iletilir [4].

genlik

Analog Sinyal

— Zzaman

genlik

Sayisal Sinyal

Zzaman

Sekil 2.1. Analog ve sayisal sinyal

Bir elektronik haberlesme sisteminde verici, kanal ve alici olmak iizere ii¢ temel terim
bulunmaktadir. Kanal sinyalin verici-alict arasinda iletimi sirasinda gegtigi yolu ifade eder.
Bu habelesme ortamu iletken kablo, fiber optik kablo veya uzay olabilir. Bu sistemlerin temel
amac1 herhangi bir bilgiyi verici ve alict olarak belirlenen iki nokta arasinda hatasiz olarak
iletiminin saglanmasidir. Sistem, mesajin iretilerek tek bir kaynaktan bir veya daha fazla
hedefe gonderilmesi tizerine tasarlanir. Genel olarak bir verinin bir yerden alinip bir bagka
yere iletimi igin kullanilacak sayisal haberlesme bigimi Sekil 2.2°de gosterilen fonksiyonel
blok diyagrami ile temsil edilebilir.
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Sekil 2.2. Sayisal haberlesme sistemi bilesenleri

Sayisal bir iletisim sistemi tasarlanirken haberlesme bandinin verimliligi, haberlesme
sirasinda  harcanan giiclin  verimlili§i ve sistemin maliyeti gibi parametrelerin
degerlendirilmesi gerekmektedir. iletimi yapilacak verinin sahip oldugu band genisliginin
kanal kodlama ve modiilasyon gibi haberlesme metodlar ile islenerek haberlesmenin
yapilacagi sinirl frekans bant araliginda iletiminin saglanabiliyor olmas1 band verimliligi
olarak ifade edilebilir. Gii¢ verimliligi ile ifade edilmek istenen ise; haberlesme sisteminin
en az seviyede gii¢ harcayarak giivenilir bir sekilde veriyi iletmesidir. Bu bakimdan, bit hata
orani olarak adlandirilan ve esitlik 2.1.’de verilen BER (bit error rate) ile sinyal giiriiltii oran1
diye adlandirilan ve esitilik 2.2.”de verilen SNR (signal to noise ratio) analizleri, tasarlanan

haberlesme sisteminin verimlilik testini saglamaktadir [5].

Gonderilen Hatali Bit Sayist

BER = —— . (2.1)
Gonderilen Toplam Bit Sayist

SNR = L2mianan Sinyal iy (2.2)
Gurilti Sinyalinin Guci

Kaynaktan elde edilen dosya; ses, resim veya belirli bir dildeki diiz metin seklinde olabilir.

Bir verici ¢ikiginin, iletim i¢in uygun olan bir elektrik sinyaline doniistiiriilmesi ig¢in
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genellikle bir doniistiiriicii gerekir. Ornek olarak, akustik bir konusma sinyalini elektrik
sinyaline ceviren doniistiiriici ile goriintii sinyalini elektrik sinyaline doniistiiren video
kamera ayni islevi gormektedir. Hedefin alindig1 elektrik sinyallerini ses, resim, metin vb.
i¢in uygun bir forma doniistiirmek i¢in de benzer bir ¢evirici (transformatdr) gerekir. iletisim
sisteminin kalbini olusturan alict ve verici tarafindan gerceklestirilen islevler ile kanal

Ogeleri agsagida agiklanmaktadir.

2.1. Verici

Haberlesmede verici; elektrik sinyalini fiziksel kanal veya iletim ortami yoluyla iletime
uygun bir forma donistiirmeyi saglayan birimdir. Bunun i¢in vericide giris sinyalinin
frekans bant genisliginin azaltilmasi igin filtreleme, sinyal giiciiniin yiikseltilmesi, sinyalin
bir tastyictya bindirilmesi gibi islemler yapilabilmektedir. Ornegin, radyo ve TV yayinlari
icin gesitli iist kurullar tarafinda belirlenmis haberlesme bant araliklar1 mevcuttur. Sinyalin
kendi frekansinda iletimi miimkiin olmayacag i¢in verici; sinyali bu bant araliklarindaki
frekansa en uygun hale donistiirmelidir. Boylece, birden fazla radyo veya TV istasyonu
tarafindan iletilen sinyaller birbirine karigmadan iletilmis olur. Benzer islevler, bir¢cok
kullanicidan gelen elektrikli konusma sinyallerinin ayni tel {lizerinden iletildigi telefon

haberlesme sistemlerinde de bulunmaktadir [6].

Verici, mesaj sinyalinin kanal ile eslestirilmesini genellikle modiilasyon ad1 verilen bir siireg
vasitastyla gergeklestirir. Iletmek istedigimiz ses, goriintii, dosya gibi sinyaller diisiik
frekansl ve biiyiik dalga boyuna sahip sinyallerdir. Bu sinyaller sahip olduklar: enerjinin
diisiik olmas1 sebebiyle uzak mesafelere iletilemezler. Bu sebeple, diisiik frekansli mesaj
sinyali yliksek frekansli tasiyic1 sinyale bindirilerek yiiksek frekansli sinyalin iletimi
saglanmig olur. Modiilasyon; tasiyici sinyal (fc) genlik, frekans ve fazinin mesaj sinyaline
bagli olarak degistirilmesi ile yapilan bir islemdir. Analog (siirekli) sinyallerde tasiyici
genligi mesaj sinyaline gore degisirse genlik modiilasyonu (AM), tastyict sinyal frekansi
mesaj sinyaline gore degisirse frekans modiilasyonu (FM), tasiyici sinyal fazi mesaj
sinyaline gore degisirse faz modiilasyonu (PM) olarak tanimlanir. Genlik modiilasyonu,
yiiksek frekansli tasiyict sinyal genliginin mesaj sinyalinin frekansina ve genligine bagh
olarak degistirilmesi islemine denir. Genlik modiilasyonunda mesaj sinyalinin genligi
artarken tasiyici sinyalin de genligi artar. Mesaj sinyalinin genligi diismeye basladiginda

tastyict sinyalin de genligi diiser. Siniizoidal bir tasiyic1 dalganin faz agisinin, mesaj



sinyaline gore degistirilmesi islemine a¢1 modiilasyonu denir. Modiile edici sinyale uygun
olarak dogrudan degistirilen tasiyicinin frekansi olursa FM, modiile edici sinyale uygun
olarak dogrudan degistirilen tagiyicinin faziysa PM meydana gelir. Sekil 2.3.’te mesaj sinyali

ve tastyici sinyalin bu modiilasyon tiirlerine bagh degisimleri gosterilmektedir [7,8].

gerilim

Mesaj /\/\/
Sinyali )
» Zaman
Taslyici

Sinyal

AM
Modilasyon

FM
Moddlasyon

WA

Sekil 2.3 Siirekli sinyal modiilasyon gdsterimi

Genel olarak, AM, FM ve PM gibi tasiyicit modiilasyonu, bilgi sinyalini kanalin nitelikleriyle
uyusan bir forma doniistiirmek i¢in yukarida belirtildigi gibi aktarir. Boylece, modiilasyon
siireci boyunca bilgi sinyali, kanalin tahsisi ile esleserek Sekil 2.4.’teki gibi c¢evrilir.
Modiilasyon tiiriiniin se¢imi, sinyalin kanal {izerinden iletim sirasinda karsilagtig1 giirtiltii ve
parazit tiirlerinin miktar1 ve iletimden once sinyal yiikseltmesi i¢in kullanilabilen elektronik
cihazlar gibi ¢esitli faktorlere dayanir. Her durumda, modiilasyon islemi, bir¢ok kullanicidan
ayni fiziksel kanal lizerinden birden fazla mesajin iletilmesini barindirmayr miimkiin kilar.

Modiilasyona ek olarak genellikle vericide gergeklestirilen islevler; bilgi tasiyan sinyalin



filtrelenmesi, modiile edilmis sinyalin yiikseltilmesi ve kablosuz iletim durumunda, bir

verici anten vasitastyla sinyalin yayilmasi olarak siralanabilir [9].

GIRIS A Girig v Cikis CIKIS
SINYALI Dénugtaricust e s ? Dénugtaricusi SINYALI

Sekil 2.4. Sayisal haberlesme sisteminin temel bilesenleri

2.2.  Haberlesme Kanah

Haberlesme kanali, sinyali vericiden alictya iletmek igin kullanilan su, atmosfer, bakir tel,
fiber optik kablolar, kablosuz (elektromanyetik dalgalar) da dahil olmak tizere ¢esitli fiziksel
ortamlar ifade etmektedir. Sinyal iletiminde fiziksel ortam ne olursa olsun, hepsini ortak
sorunu, gonderilen sinyalin ¢esitli olas1 mekanizmalarla rasgele bir sekilde bozulmasidir.
Sinyalin bozulmasiin en yaygin bi¢imi sinyal yiikseltmesinin yapildigi alict 6n ucunda
olusturulan giiriiltii bicimindedir. Bu giiriiltiiye genellikle termal giiriiltii denir. Kablosuz
iletimde bunlara ilaveten insanlar tarafindan olusturulan sesler ve alic1 antenler tarafindan
toplanan atmosferik giiriiltiiler de bulunmaktadir. Arabalarin trafikteki giirtiltiisii insan
yapimu giiriiltiiye ornek olup, gok giiriiltiisii ve firtinalarla gelen elektrik yildirim desarjlari,
atmosferik giirtiltiiye bir 6rnektir. Kanaldaki diger kullanicilarin girisimi ise hem kablosuz
hem de kablolu iletisim sistemlerinde ortaya ¢ikan giiriiltii tiirlerindendir. Uzun menzilli,
radyo iletimi i¢in kullanilan iyonosferik kanal gibi bazi radyo iletisim kanallarinda, sinyal
bozulmasinin baska bir bi¢cimi de ¢ok yollu yayilimdir. Bu sinyal bozulmasi, kendisini
genellikle soniimlenme olarak adlandirilan sinyal yiikseltilmesinde zaman degisimleri

olarak gdsteren bir sinyal bozuklugu, soniimlenme olarak karakterize edilir.

Hem ¢ogalan (ilaveli) hem de ilaveli olmayan sinyal bozulmalar1 genellikle rastgele bir olgu
olarak karakterize edilir ve istatistiksel terimlerle agiklanir. Bu sinyal bozulmalarinin etkisi,
iletisim sisteminin tasarimi lizerinde dikkate alinmalidir. Bir iletisim sisteminin tasariminda
sistem tasarimcisi, fiziksel kanallarda karsilasilan sinyal bozulmasimi istatistiksel olarak
karakterize eden matematiksel modellerle ¢alisir. Genellikle, matematiksel bir modelde
kullanilan istatistiksel tanimlama, bu tiir kanallar {izerinden sinyal iletimini igeren

deneylerden elde edilen deneysel 6l¢timlerin sonucudur. Bu gibi durumlarda, iletisim
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sistemlerinin tasariminda kullanilan matematiksel model igin fiziksel bir ortam vardir. Ote
yandan bazi iletisim sistemi tasarimlarinda kanalin istatistiksel 6zellikleri zamanla énemli
Olciide degisebilir. Bu gibi durumlarda, sistem tasarimcisi ¢esitli sinyal bozulmalarina kars1
dayanikli bir iletisim sistemi tasarlayabilir. Haberlesme sisteminin parametrelerindeki

iyilestirmelerle karsilasilan bu tiir bozulmalarin iistesinden gelinebilinir.

2.3. Ala

Haberlesme sistemindeki alicinin islevi, alinan sinyalde bulunan mesaj sinyalini
iyilestirmektir. Mesaj sinyali tasiyict modiilasyonu ile iletilirse, alict siniis tastyicisindan
mesaji ¢ikarmak igin tasiyict demodiilasyonunu gergeklestirir. Sinyal aliciya ulastiginda
iizerinde giiriiltii sinyalleri bulunacaktir. Bu sebeple; demodiile edilmis mesaj sinyali bir
dereceye kadar bozuk elde edilir. Bu sebeple alinan mesaj sinyalinin gilivenilirligi,
modiilasyonun tiiriine, kanaldaki giiriiltiiniin zorlayici etkisine ve diger ek miidahale
tirlerine baghidir. Alicida sinyal demodiilasyonununu birincil fonksiyon olarak
saglanmasinin yani sira, sinyal filtreleme ve giiriiltii bastirma gibi bir dizi bagka fonksiyon

da gergeklestirilmektedir.
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3. AKILLI SISTEMLER VE HABERLESME ALTYAPISI

Akilli sebekeler, diinya genelinde kullanicilara sunulmak tizere gelistirilen nispeten yeni bir
konseptir. Akilli sebekenin tek, genel olarak kabul gérmiis bir tanimi olmamasina ragmen
pek ¢ok kamu hizmeti kurulusu, gelismislik saglamak icin elektronikte ve bilgi haberlesme
teknolojisindeki (ICT-information communication tecnology) son gelismelerin gerisinde
kalmamak igin sebekelerini uyarlama siirecindedirler. Farkli elektrik sebekelerinin uzaktan
izlenmesine ve kontroliine dayanan akilli 6l¢iim, hem 6zel sektérden hem de kamu
hizmetlerinden en biiyiik destege sahip olan ve daha genis kapsamli bir akilli sebeke i¢in
temel olusturma firsat1 bulan bir sistemdir. Akilli sebekeler, 6rneksel ve sayisal bilgiyi ¢esitli
iletisim teknolojilerini kullanarak treticiler ve tiiketiciler hakkinda bilgi toplayan ve bu
bilgiyi, dogrudan elektrik iiretiminde, iletiminde ve dagitiminda devamliliginin saglanmasi
ile verimin ve giivenilirligin arttirilmasi i¢in kullanan sistemlerdir. Bir sebekeyi akilli yapan
faktorlerin basinda iki yonli bilgi akisi gelmektedir. Akilli sebekeler, iretim, iletim ve
dagitim kademelerinden aldiklar1 6l¢timleri bir ya da daha fazla sayida kontrol merkezinde
toplar ve sebekenin anlik ihtiyacina gore sistemin otomatik ya da yar1 otomatik olarak ve
hizl1 bir sekilde tepki vermesini saglar. Dolayistyla akilli sebekelerin belkemigini sistemin
anlik durumunun gozlenmesini saglayan Ol¢iim cihazlarnt ve iletisim kanallar
olusturmaktadir. Bu sistemler akilli sayaglar1 gibi ger¢ek zamanli erisimden tasarruf ve
ticari firsatlar agisindan bazi faydalara ulagsma firsati sunan bir uygulamadir [10]. Akilli

sebeke sistemlerinin genel goriimii Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Gli¢ hatt1 haberlesmesi (PLC), mevcut gii¢ kablolarin1 kullandig1 i¢in akilli sebekeler i¢in
dogal bir iletisim teknolojisidir. Yiiz yildan fazla bir siiredir, santraller ve trafo merkezleri
arasinda durum ve alarm mesajlarin1 aktarmak icin giic sebekesi operatorler tarafindan
genlik modiilasyon (AM) tastyici bazli haberlesme kullanilmaktadir. Bu teknoloji 24 kHz
ile 500 kHz gibi uzun dalga (LW) frekans araliginda ¢aligmaktadir. Birkag yiiz kilometre
mesafeyi kapsayan uzun yol sistemi olmustur. Yiiksek gerilimli (HV) hatlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yukaridaki uygulamalar i¢in birka¢ kHz'lik mevcut bant genisligi yeterli
iken ayn1 zamanda operatdriin dahili telefonu olarak da kullanilmaktadir. Bu uygulamalar

ilk PLC sistemleri olarak diisiiniilebilir.
Iletisim aginin gerekli oldugu birkag uygulama asagidaki gibidir;

o Akilli 6l¢tim
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e Dagitilmis giic kaynaklariin kontrolii
e Talep tarafi yonetimi (DSM)
e Kontrol dongiisii

e Sirket ici iletisim

Akilli 8lgiim: Ulkeye 6zgii diizenlemelere bagl olarak, akilli 6lgerler zaten yaygi sekilde
kullanilmaktadir. Sayaglar tipik olarak al¢ak gerilim (LV) agina baglanir. Avrupa'da PLC ile
bir binanin bodrum katina radyo teknolojisinden daha kolay ulasilabildigi i¢in gogunlukla
PLC iletisim teknolojisi kullanilir. Bunun karsin Amerika ve Asya'da genellikle hiicresel

radyo veya bazi 6zel radyo sistemleri tercih edilir.

—-
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Sekil 3.1. Akilli sebekeler

Dagitilmis gii¢ kaynaklarinin kontrolii: Yenilenebilir enerji kaynaklari (riizgar tiirbinleri,
solar paneller-PV'ler) gii¢ sebekesini her voltaj seviyesinde beslemektedirler. Biiyiik riizgar
tirbinleri yiiksek voltaj (HV) katmanina, kiigiik olanlar da orta gerilim (MV) katmanina
baglanabilir. Biiyiik giines panel sistemleri orta gerilim hatlarina baglanirken, bir¢ok 6zel

cat1 Ustli giines panel sistemi algak gerilim (LV) agini besler. Bugiin yiiksek gerilim
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katmanindaki iletisim, topraklama kablosunda konuslandirilmis fiberler tarafindan saglanir.
Orta gerilimdeki trafo merkezlerine iletisim, kamu telekom operatorleri tarafindan saglanan
fiberler, DSL veya hiicresel telsiz ile yapilabilir. Yine PLC, al¢ak gerilim elektrik

sebekesindeki evlere ulagmak i¢in uygun bir teknolojidir.

Nesnelerin interneti diye ifade edilen kisaca 10T (nesnelerin interneti - information of things)
aglar1 diinya capinda popiilerlik kazanmaktadir. Bu tiir aglarda ¢ogunlukla kablosuz
teknolojiler tercih edilmektedir. Kablolu iletisim ortamimin kurulumu ile yeni kablolar
baslangigtaki sermaye harcamasini arttirmakta ve kullanim kolayligini sinirlamaktadir.
Sonug olarak, IoT cihazlarinin ¢ogu, ISM bantlar1 iizerinden pille c¢alisan kablosuz
cihazlardir. Bununla birlikte, ek altyapi ve abonelik {icreti olmadan cihazlarin kendi elektrik
kablolar tizerinden “iicretsiz” bir telekomiinikasyon ortami saglamak i¢in PLC giizel bir
¢oziim sunmaktadir. Elektrik sebekesinin biiyiikk kablolu bir altyapr olmasi ve diinyanin
hemen her bolgesini birbirine baglamasindan dolayi, IoT aglarinda ihtiya¢ duyulan ¢ok
biiyiik miktarda iletim araci olarak yararlanilmasi, bircok fayda saglayan pratik bir yaklasim
olacaktir [11].
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4. GUC HATTI HABERLESMESI (PLC)

Temel amaci1 AC (50 Hz veya 60 Hz) veya DC elektrik giicii saglamak olan mevcut elektrik
hatlarinin, veri iletisimi amaciyla da kullanilmasina gii¢ hatti haberlesmesi (Powerline
Communications-PLC) denilmektedir. Bir diger ifade ile gii¢ hatt1 haberlesmesi, halihazirda
varolan elektiksel glic dagitim hatlar1 iizerinden enerji sinyalleriyle birlikte enformasyon
tastyici sinyallerinin de kontrol ve ag olusturma amaciyla iletilmesidir. Elektrik sinyali ile
karsilastirildiginda PLC sinyali, birkag yliz Hz'den birka¢ yiiz MHz'e kadar frekans
bilesenleriyle yiiksek frekans sinyallerini kullanabilir. PLC igin kullanilan frekans band

boliigiimii farkli uygulamalarla ilgilidir [12].

Elektrik hatlariin haberlesme ortami olarak kullanilmasi iletilen sinyalin gilivenirligini
saglamak agisindan oldukg¢a zordur. Kanal 6zellikleri ve parametreleri; frekans, konum,
zaman ve hatta bagl bagka elektronik ekipman tiiriine goére degismektedir. Gii¢ hatlarinin
frekanshi segici bir kanal olmasinin yani sira; 10 kHz ila 200 kHz arasindaki frekans
bolgelerinde elektronik girisim yoniinden de hassaslik gostermektedir. Kanalda arka plan
giiriiltiisiiyle birlikte, genellikle 50/60Hz'de meydana gelen diirtiisel (impulsive) giiriiltii de
mevcuttur. Diirtiisel giiriiltii sebebiyle, iletilen pakette birka¢ yiliz mikro saniye kadar

gecikme meydana gelmektedir.

PLC uygulamasinda veri hizi gereklilikleri, PLC'nin uygulandig1 1zgara topolojilerinin
ozellikleri ve aym1 zamanda PLC teknolojisinin sert iletisim ortami ile basa ¢ikma

kabiliyetini de sistem kurulumu i¢in dikkate alinmas1 gereken hususlardir.

Akim tagstyicili sistemleri: Bu terim, tagiyict modiilasyonlu veri sinyallerinin gili¢ hatlari
iizerinden iletildigi gercegini ifade eder. Siklig1 500 kHz'in altindaki frekanslarla nispeten
dar bantli sinyalleri toplu olarak tanimlamak kullanilmistir. ABD Federal Iletisim
Komisyonu'ndan (FCC) Federal Yonetmeliginde tasiyict akim sistemlerini elektrik
iizerinden ileterek radyo frekansi enerjisi ileten bir sistem veya sistemin bir pargasi olarak

tanimlamaktadir.

Gli¢ hatt1 tagiyicili sistemler: Tasiyici akim sistemlerine benzer sekilde, tagiyict modiile
edilmis sinyalleri gii¢ hatlar {izerinden ileten sistemler i¢in kullanilan bir terminolojidir.
Kullaniminin belirgin bir 6rnegi, Amerikan Elektrik Miihendisleri Enstitiisti'niin (AIEE)

AIEE Tasiyic1 Akim Komitesi tarafindan yayimlanan “Enerji Hatt1 Tasiyicis1 Kanallarinin
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Uygulanmasi ve Aritilmasi Rehberi”dir. Ayrica daha erken kullanim nedeniyle, tipik olarak

500 kHz'in altindaki frekanslarda ¢alisan sistemleri de ifade eder.

Dagitim hatt1 tasiyicis1 (DLC): DLC, dagitim alanindaki uygulamalara hizmet veren gii¢
hatti iletisim sistemlerini ifade eder. Dagitim sebekesindeki bir¢ok hat siireksizligi ve dali
nedeniyle, DLC sistemleri, elektrik sebekesinin iletim boliimiinde calisan elektrik hatti
iletisim sistemlerinden daha zor bir iletisim ortami ile kars1 karsiya kalir. DLC genellikle

500 kHz'in altindaki frekanslar1 kullanan sistemleri tarif eder.

Gii¢ hatlar1 iizerinden genis bant (BPL): BPL, sinyal bant genisligi yaklasik 2 MHz ila 30
MHz ve daha yiiksek frekans aralifinda calisan sistemleri ifade eden daha yeni bir
terminolojidir. Onlarca MHz kullanilmasi sebebiyle ve birkag Mbps ile yiizlerce Mbps
arasinda degisen veri hizlartyla “genis bant” terimi kullanilmaktadir. BPL sistemlerinin
uygulanmasi, genisbant erisiminin yani sira ev i¢i iletisimi saglamak icin esas olarak

sebekenin dagitim bolimiindedir.

Elektrik hatt1 telekomiinikasyonlar1 (PLT): Bu terim BPL'ye benzer sekilde kullanilir, ve
Avrupa iilkelerinde daha popiilerdir. Ornegin, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari
Enstitiisii (ETSI), “ETSI Teknik Komitesi Power-Line Telecommunications (PLT)”

araciligryla PLC hakkinda gesitli raporlar ve spesifikasyonlar tiretmistir.

4.1. Giic Hatti Haberlesmesi Tarihg¢esi

PLC’nin kokenleri 1800'lerin sonlarina dayanmakta olup, 1990’larin baslarinda tekrar
caligmalar baglamis ve giliniimiize kadar gelismeler devam etmistir. PLC teknolojisinin
gelisimi Sekil 4.1°de, baz1 patentleri, belirli uygulama alanlarini bir zaman ¢izelgesi boyunca

uluslararasi standartlar ile tanimlayarak gosterilmektedir.

Gii¢ dagitim sebekesi yiiksek giiclii ve dar bantli PLC sinyalleri kullanir. Sinyal frekanslari
125 Hz ile 3 kHz arasindadir, boylece sinyaller dagitim transformatorlerinden gegerek
tiiketicilere ulagabilir. Dagitim alanindaki dalgalanma kontrolii ile PLC'nin yaygin olarak
kullanilmasindan 6nce, 1920'lerde orta gerilim ve yiiksek gerilim iletim hatlar1 tizerinden ses

iletisimi popiiler hale gelmistir. Bu sistemler yaklasik 15 kHz ila 500 kHz frekans araliginda
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calismakta ve birkag kHz'lik sinyal bant genisliklerini Kullanmaktaydilar. Daha sonra,

koruyucu rdle bu tiir sistemler i¢in dnemli bir uygulama haline gelmistir.

1997 2004
ISPLC TC-PLC
N N 221 } ; t t >
I T A3 1 1 i€ ] (T T I ! ! "
1898 1901 C192_0s 1930/50s 1980s ~1997-2007 2010 2011/2012 20122013
pfétem on patééé"” sarier RCS _AMR, ISO/IEC 14908-3 IEEE 1901 ITU-T G.9963 |EEE 1901.2
metering telephony distribution  |50/IEC 14543-3-5  ITU-T G.9960/61 ITU-T G.9901-04
_automation,  ANSI/CEA 600.31
industry/home |EC 61334-5
automation i
—HDR NB PLC —
BBPLC
- — LDRNBPLC
UNB PLC — -

Sekil 4.1. PLC gelisimi zaman gizelgesi [12]

Elektrik hatlarinda iki yonlii iletisim ise, 1980'lerde, otomatik saya¢ okuma (AMR) ve
dagitim sebekesinde otomasyona, ayni zamanda sanayi ve bina otomasyonuna yonelik
olarak tasarlanan PLC sistemleri ile gelismistir. Bu sistemlerin kullanimi, 1991 yilinda 3
kHz ila 148,5 kHz frekans araliginda diisiik voltajli elektrik tesisatlarina sinyal verilmesi

olan Avrupa EN 50065 Norm spesifikasyonunun yaymlanmasiyla kolaylagsmuistir.

Simdiye kadar bahsedilen tiim PLC sistemleri UNB ve LDR NB PLC smiflarina
girmektedir. Birincisinde, 3 kHz'in altinda ¢alisan ve 100 bps'lik sirada veri hizlari saglarken,

ikincisinde verilerle 3 kHz ila 500 kHz arasinda birkag¢ kbps hizinda ¢alisilabilmektedir.

1990'larin  sonlarinda  Avrupa’daki  telekomiinikasyon ve enerji  piyasalarinin
serbestlestirilmesinin ardindan elektrik gii¢ kaynaklarinin kendi hatlariyla tiiketici hizmetleri
saglamay1 gerektirmesi ile beraber degismistir. internet erisimi ve ev ici multimedya
uygulamalan i¢in, yaklasik 1.8 MHz ila 250 MHz arasinda frekans bantlar1 kullanan ve
birka¢ Mbps ila birkag yiiz Mbps arasinda degisen veri hizlar1 saglayan genisbant PLC
sistemleri gelistirilmistir. BB PLC’nin tanitimi, 1997°deki ilk ISPLC1’de goriilebilecegi
gibi, IEEE lletisim’in kurulmasiyla ilgili 6zel konulardaki arastirmalarin artis1 da
baslamistir. Society TC-PLC BB PLC sistemlerinin teknik 6zelliklerini 2010 yilinda IEEE
1901 ve ITU-T G.9960 / 61 standartlarinda birlestirilmistir.

2000'i yillarin basindaki ikinci bir inovasyon dalgasi ile odak noktasit NB PLC'ye dogru
kaymistir. “Akilli Sebeke” vizyonu sekillendiginde, elektrik gii¢ kuruluslarinin PLC'den
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verimli ve giivenilir bir iletisim altyapist elde etmenin bir araci olarak gormeye
baslamiglardir. NB PLC ¢6ziimleri, 6rnegin temel AMR hizmetlerini saglamak i¢in mevcut
olsa da, BB PLC'de basariyla kullanilan iletim yontemleri, onlarca kbps ila yaklasik 500
kbps arasinda destekleyen yeni bir HDR NB PLC (high data rate narrow band PLC)
sistemleri sinifi i¢in kabul edildi. HDR NB PLC igin sistem ozellikleri, sirasiyla 2012 ve
2013 yillarinda ITU-T G.9901-9904 ve IEEE 1901.2 standartlarinda yayimlanmistir. Akill
sebeke uygulamalari, hem HDR NB hem de BB PLC i¢in inovasyonun ana itici gii¢clerinden

biri haline gelmistir.

Modern PLC sistemlerinde, daha 6nce uluslararasi standartlarda ve endiistri sartnamelerinde
kabul edilmisg, uyarlamali ¢entiklemeli ¢oklu tasiyict modiilasyonu ve ¢oklu girigli ¢oklu
cikis (MIMO) aktarimi gibi gelismis kavramlari iceren en son sinyal isleme tekniklerini
kullanilmaktadir. Bu durum, bugiinkii modern kablolu iletisim sistemlerindeki PLC
teknolojisinin, diger kablolu ortamlarda kullanilan haberlesme yapisiyla ayn1 oldugunu

gostermektedir [13].

4.2. Gii¢c Hatti Haberlesme Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Bir elektrik sebekesine bagli noktalar arasinda haberlesme saglanmak istendigi durumlarda,
giic hatt1 haberlesmesi her zaman avantajli bir iletisim yontemidir. Ayrica, PLC ek
kablolama yiikii olmadan bagimsiz ve yedek bir iletisim baglantisi olarak da kullanilabilir.
Bir diger 6nemli husus ise PLC sinyalinin elektrik kablolarina yayilmasi i¢in 110 ila 220V /
50 ila 60 Hz gii¢ sinyaline ihtiyag duymamasidir. Cihazlar batarya gibi bir destekle
calistirilabildigi stirece, binada elektrik olmadigir durumlarda bile PLC sebekesi calisabilir.
Boylece, sebekedeki elektrigin kesildigi durumlarda bataryasi olan bilgisayarlarin enerjileri
bitinceye kadar iletisime devam edilmis olur. Ayrica PLC modemler gii¢leri saglandig:

slirece, elektrik agini kendi aralarinda iletisim kurmak i¢in de kullanabilirler [14].

Bunun yaninda bircok modern arag¢ tiirlinde, elektronigin muazzam bir sekilde
konuslandirilmast ile birlikte elektronik kontrol {initelerinin kullanildigi (ECU) elektronik
sistem sayisinin katlanarak artmaktadir. Bu egilim, arag¢ i¢i bilgi akisini saglamak ig¢in
otomotiv iletisim ag1 iizerinde dnemli bir baski yaratmaktadir. Iletisim icin fazladan kablo
kullanilmasi, kablo demetini karmasiklastirir, tiretim ve montaj maliyetlerinde, ekstra

agirlikta ve alanda bir artisa neden olur. Bununla birlikte, PLC iizerinden veri iletigimi i¢in
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elektrik kablolarin yeniden kullanilmasi ek kablolardan kaginilarak; maliyet, agirlik ve
alan avantaji saglamaktadir. PLC'nin potansiyel faydalari elektrikli tasitlarda 6zellikle de
elektrikli arabalarda daha belirgindir. Elektrikli arabalar, gelencksel i¢ten yanmali motor
(ICE) araglarla karsilastirildiginda; diizenli ¢alismay1 destekleyen, ayni zamanda karmagsik
teshis ve bakim i¢in gii¢ ve akii yonetimi icin ek iletisim gereklidir. Tiim bu iletisim
gorevleri, ilave kablolardan kagimilmasi ve boylece kablo demetinin boyut ve agirliginin
azaltilmasi ve arag enerji verimliliginde daha fazla iyilestirmelere yol agmasi sebebiyle PLC

uygun bir ¢oziim olarak goriilmektedir.

PLC avantajlar1 olarak; hazir altyapiy1 kullanmasi, ekstra kablolamaya gerek olmamasi,
cabuk kurulumu ve ucuz darbant/genigbant iletisim saglamasi sOylenebilir. PLC’nin
dezavantajlar1 olarak ise; kanalinin zamanla degisken ve frekans secici bir diirtli tepkisi
olmasi, 6 farkli istatistiksel eklemeli giiriiltiiniin varligi nedeniyle iletisimin zorlugu,
ozellikle dis ortam PLC erisim aglari i¢in iiriinlerin yeterli ¢coklukta olmamasi, yiiksek hizli
erisimde EMI/EMC problemleri yasanmasi, giivenli olmayan erisim ortami1 ve hazir altyapi

olmasina karsin PLC modemlerinin {liretiminin goreceli pahali olmasi sdylenebilir.

4.3.  Frekans Arah@ina Gore Giic Hatti Haberlesmesi

Gli¢ hattinin zorlayic1 kanal 6zelliklerinin yani sira, haberlesmenin yapildigi bant genisligi
de siirhidir (dar bant i¢in <500 kHz). Gii¢ hatt1 i¢in gelistirilen haberlesme protokollerinde
OFDM tercih edilerek bu sinirli bant genisligi; OFDM’in gelismis modiilasyon ve kanal
kodlama teknikleri haberlesmenin zorluklar1 ile etkin bir sekilde bas etme imkéani

sunmaktadir.

PLC sistemleri, kullanilan frekans araligina (band genisligine) gore cok algak frekans (ultra
narrowband), dar bant (narrowband) ve genis bant (broadband) olmak iizere ii¢ kategori
altinda siniflandirilabilir [15]. Ayrica, Sekil 4.2.°de ITU frekans bandi ve giic hatt1

haberlesmesindeki kullanimlar1 sunulmaktadir.

e Ultra dar bant frekans: Bu sistemler Darbant-Diisiik Hiz-PLC (NB-LDR-PLC) olarak da
ifade edilen ve 0.3-3 kHz bant araliginda 150 km uzakliga kadar 100 bps veri hizinda
haberlesme imkani sunan sistemlerdir. Bu smifin kullanim alanlarina 6rnek olarak

Amerika ve Avrupa’da pek c¢ok tesiste otomatik saya¢ okuma, kayip ve kesinti tespiti ile
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gerilim izleme amaciyla kullanilan iki yonlii otomatik haberlesme sistemi (Two Way
Automatic Communication System) verilebilir.

e Dar bant frekans: Darbant-Yiiksek Hiz-PLC (NB-HDR-PLC) olarak da ifade edilen bu
sistemlerde, Avrupa CENELEC-A bandinda otomatik saya¢ okuma uygulamalart i¢in
OFDM tabanli G3-PLC veya PRIME-PLC standardlari kullanilir. 3 - 500 kHz araliginda
calisan dar bant haberlesme teknolojisi; genis banta kiyasla yiiksek veri hizina ihtiyacin
olmadigi haberlesmeler i¢in tercih edilmektedir. Bu standardlardan G3-PLC 35-90 Khz
bandinda 2.4-34 Kbps data hiz1 araliginda ¢alismakta olup, PRIME-PLC ise 42-90 KHz
bant araliginda 21-128 Kbps data hiz1 araliginda ¢aligabilmektedir.

e Genis bant frekans: Genisbant-Yiiksek Hiz-PLC (WB-HDR-PLC) olarak da ifade edilen
bu sistemler, evlere 2MHz’den 30 MHz’e kadar yiiksek frekans araliginda veri iletimi
gerceklestiren genis bant sistemlerinde beklendigi gibi dar bant haberlesmeye gore daha
yiiksek veri hizinda haberlesmeye imkan saglanmaktadir. Ofislerde Internet dagitimi
amaciyla kullanilan WB-HDR-PLC’de yine OFDM modiilasyonu kullanilmakta olup
frekans bandi 2-30 MHz arasinda olan ve data hizi >100 Mbps olan P1901-PLC

standardi 0rnek olarak verilebilir.

SLF ULF VLF LF MF HF UHF VHF  SHF EHF THF
30Hz 300Hz 3kHz 30kHz 300kHz 3 MHz 30MHz 300 MHz 3 GHz 30GHz 300GHz 3THz
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

1 1 1
3 kHz 1.8 MHz 100 MHz

< > < > < >
< > < > < >

Ultra-narrowband PLC  Narrowband PLC Broadband PLC

Sekil 4.2. ITU frekans band1 ve gii¢ hatt1 haberlesmesindeki kullanimlari [15]

Yiiksek veri hizina ihtiya¢ duyulmadigr durumlarda 500 kHz’in altinda ¢alisan dar bant
iletisim teknolojileri tercih edilmektedir. Dar bant enerji hattt haberlesmesinde (Narrow
Band Powerline Communication, NB-PLC) 3-500 kHz frekans aralig1 otomasyon ve kontrol
icin ayrilmistir. Dar bant frekans aralig lilkelere gore farkli sekilde belirlenmektedir. Avrupa
icin Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (European Committee for
Electrotechnical Standardization - CENELEC) tarafindan 3-148.5 kHz, Amerika Birlesik
Devletleri’nde Federal Iletisim Komisyonu (Federal Communications Commission - FCC)
tarafindan 10-490 kHz, Japonya’da Radyo Endiistrileri ve Isletmeleri Birligi (Association of
Radio Industries and Businesses - ARIB) tarafindan 10-450 kHz ve son olarak ise Cin

tarafindan 3-500 kHz frekans araliklar1 dar bant frekans spekturumu olarak belirlenmistir.
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Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC) tarafindan 3-148.5 kHz
frekans araliginda tanimlanan dar bant PLC farkli amaglarda kullanilmak tizere dort ayr alt

banda ayrilmustir.

CENELEC-A: 3-95 KHz
CENELEC-B: 95-125 KHz
CENELEC-C: 125-140 KHz
CENELEC-D: 140-148.5 KHz

Bu bant araliklarinin kullanim amaglar1 asagida agiklanmistir.

CENELEC A: 3-95 KHz araligin1 ifade eder. Enerji saglayicilart ile imtiyaz sahipleri
icin sinirhdir. Bu tez ¢alismasinda sisitemin ihtiyaclari dogrultusunda CENELEC A 3-
95 KHz bant araliginda ¢alisilmistir.

CENELEC B: 95-125 KHz araligin1 ifade eder. Enerji saglayicilarinin miisterileri ile

siirlidir. Bu frekans bandi i¢in higbir erisim protokolii tanimlanmamustir.

CENELEC C: 125-140 KHz araligini ifade eder. Enerji saglayicilarinin miisterileri ile
siirlidir. Bir kag sistemin bu frekans bandinda eszamanli olarak ¢aligmasi igin, 132.5
kHZ'lik bir merkez frekanst kullanan tasiyici duyulu ¢oklu erisim protokolii
tanimlanmustir.

CENELEC D: 140-148.5 KHz araligin1 ifade eder. Enerji saglayicilar1 miisterileri ile

siirlidir. Bu frekans bandi i¢in higbir erisim protokolii tanimlanmamastir.

Avrupa CENELEC B-C-D bandlarinda kontrol ve otomasyon amacli son-kullanici

uygulamalari i¢in kullanilan sistemlerdir.

4.4, Dar Bant Gii¢ Hatt1 Haberlesmesi Fiziksel Katman Standartlar

Enerji Hatt1 Iletisimi (PLC) haberlesme protokolii uzunca bir siire standartlastirilmamus,
ancak CENELEC normu EN 50065-1 gibi baz1 diizenlemeler yapilmistir. Genis bant PLC
standardizasyon g¢alismalar1 ve PLC tabanli yerel alan aglar ile internet erigsimine (IEEE
P1901.1) ek olarak; Dar bantli PLC'nin standardizasyonu akilli sebeke (SmartGrid)

uygulamalar1 da baslatilmistir. Fiziksel Katman ile Orta Gegis Kontrol Katmani1 (Medium
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Access Control Layer) i¢in standartlastirmalar ERDF tarafindan G3, Maxim Integrated

tarafindan ise PRIME spesifikasyonlar1 gelistirilmistir.

4.4.1. Dar Bant Gii¢ Hatti Haberlesmesi PRIME Spesifikasyonu

PRIME yaygin olarak otomatik 6l¢iimlemede kullanilan dar bantli PLC igin gelistirilmis bir
ozelliktir. ITU-T G.9904 PRIME olarak standardize edilmistir [16]. Temel bir ileri hata
diizeltme blogu (forward error correction-FEC) semas1 kullanilmaktadir. Bit serpistirmeli
bir evrisim kodu kullanilirsa, yliksek katmanlar tarafindan etkin bir haberlesme
saglanmaktadir. Kanalin yeterince iyi goriilmesi durumunda, FEC devre dis1

birakilabilmektedir.

Karistirict Serpistirici

<3 ¢
(Scrambler) (Interleaver) Modulatér

DATA — CRC —> | Konvolusyonel Enkoder | —

Sekil 4.3. PRIME FEC enkoder [16]

PRIME FEC blogunda dijital sinyalin PHY basligina bir dongiisel artiklik kontrolii (CRC)
eklenir. Algilama mekanizmast MAC katmani tarafindan gerceklestirildigi i¢in yiikke CRC
eklenmez. FEC etkinse, evrisimli kodlama gerceklestirilir. Burada FEC segilip
secilmedigine bakilmaksizin, baslik her zaman kodlanir. Karistirma her zaman hem baslik
hem de yiik iizerinde gerceklestirilir. FEC etkinlestirilmigse, araya sokma son bir adim
olarak gercgeklestirilir. Kodlanan bitler mevcut olanlardan birini kullanarak daha sonra
modiile edilir. Modiilasyon semalart OFDM sembollerine doniistiiriiliir. PRIME standardina
gore ileri hata diizeltme yani FEC enkoderin blok semas1 Sekil 4.3°te gosterilmistir. Daha
once de belirtildigi gibi, baslik her zaman acgik olarak FEC'e sahiptir. Ancak, MAC katmani
esas alinacaktir. Bu bilgilere dayanarak, kullanilacak en 1yi modiilasyon semasina da karar
verecektir. Standart, FEC veya modiilasyon se¢imi i¢in herhangi bir hedef hata orani
belirtmez, tasarimciya birakilir. Daha ayrintili olarak: kodlanmamis baslik bitleri (ve FEC
Acik ise kodlanmamus yiik bitleri) K = 7 kisitlayici uzunluga sahip yar1 hizli bir evrisimli
kod ve jeneratdr ile kodlanmis polinomlar1 1111001 ve 1011011 gibidir. Her PPDU
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iletiminin baglangicinda enkoder durumu sifir olarak ayarlanmistir. Kodun sonuna sekiz sifir
eklenir. Baslik kodlayiciy1 sifir durumuna dondiirmek i¢in FEC agik ise, alt1 sifir ayn1 amag
icin kodlanmamuis yiike eklenmistir. Karistirici bit akigini rastgele ayarlamak igin kullanilir.
Bu, daha sonra pik degerlerini azaltmaya da yardime1 olur. IFFT, kodlamadan sonra baslikta
veya yiikte uzun bir seri veya sifir olusmasi durumundadir. Temel olarak, kodlanmis bitler
sozde bir giirliltii dizisine sahip XOR’dur. FEC agik ise, serpistirme son adim olarak
gergeklestirilir. Dar bant girisim OFDM tasiyicilarinin gruplar etkilenirken, derin solmalara
neden olur. Bu nedenle bit hatalar1 patlamalar1 serpistirme, bu hata patlamalarinin
yayilmasini ve bitleri dnceden belirlenmis bir sekilde yeniden siralayarak rastgele olarak
goriinmesini saglar. Bu sadece rastgele hatalari idare edebilen evrisim koduna yardimer olur.

Alicida tiim kodlama islemlerinin karsitlar1 kod ¢6zme islemi i¢in gergeklestirilir.

4.4.2. Dar Bant Gii¢c Hatti Haberlesmesi G3 Spesifikasyonu

G3-PLC, cesitli sebekeler tarafindan desteklenen akilli sebekeye yonelik distribiitorler ve
saticilar igin gelistirilmis diisiik katmanli bir protokoldiir. ITU G.9903 G3-PLC olarak
standardize edilmistir [17]. ERDF, elektrik tedarik¢ilerinden tiiketicilere kadar tiim elektrik
tedarik zincirini ydnetmek igin bir Otomatik Olgiim Yonetimi (AMM) sistemi gelistirmeyi
ve uygulamayr planlamaktadir. Sistem, miisterinin tesislerinde kurulu olan metreler ile
yogunlastiric1 arasinda bir Master ve Slave konfigilirasyonunda iletisim kurarak OFDM-
PLC'yi kullanarak giivenilir bir iki yonlii iletisim saglamaktadir. Bu ¢calismada G3 protokolii

tercih edilmistir.

Bu diizende evrisim (konvoliisyonel) ve Reed-Solomon kodlamasi, neden oldugu hatalarla
miicadele etmek igin kullanilir. Arkaplan giiriiltiisii ve itici giiriiltii iki boyutlu bir araya
yerlestirme semast kullanilir. Hem zaman hem de frekansta cesitlilik saglamak, hata
patlamalariyla miicadele etmektedir. Bunlara ek olarak, gerekirse tekrar kodlayici da
kullanilabilir. Tiim FEC kodlayic1 ve kod ¢oziicii Sekil 4.4°te ve Sekil 4.5de iki farkli
calisma modu mevcuttur. Normal modda FEC, bir RS kodlayici ve bir evrisimli kodlayicidan
olusur. Robust modunda, ek olarak RS ve evrisimli (konvoliisyonel) kodlayicilar i¢in her
biti dort kez tekrarlayan bir tekrarlama kodu (repetition code - RC) kullanilir. Ekstra koruma
ilk olarak, ¢cergeve kontrol basligi (FCH) 5-bit dongiisel artiklik kullanilarak korunmaktadir.
Onceki semalarda oldugu gibi, verileri rastgele bir sekilde vermek igin bir karistirict

kullanilir. Veriler 6nceden belirlenmis bir s6zde-giiriiltii dizisi ile XOR’da dagilir.
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%\ Bit Serpistirici ‘

Karistirici s Reed Solomon (- Konvoluisyonel H‘ Robust Serpistirici ‘ MODULATOR

PATA— (Scrambler) Enkoder Enkoder

H‘ Slper Robust Serpistirici ‘

Sekil 4.4. G3 FEC enkoder [17]

DEMODULATOR—»|  >STPBtne | F:z?:itsstt‘ls/ - g | BREQoOlmAN | demuEE o e
Coziicl Birlestirici Dekoder Dekoder Coziich

Sekil 4.5. G3 FEC dekoder [17]

Sifreleyiciden sonra, veriler iki kisaltilmis, sistematik RS kodundan biri kullanilarak

kodlanir. ki kodun parametreleri 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

n=255k=239,t=8 (4.1)

n=255 k=247,t=4 4.2)

Burada n ¢ikis sembollerinin sayisi iken, K ve t giris sembollerinin sayisidir. Her iki kod da

Galois Field GF'den faydalanir. Kod {iretim polinomu (4.3)’te alan iiretim polinomu ise

(4.4)’te verilmistir.
g(x) =I2ti=1(x — ai) (4.3)
p(X) =x8+ x4 +x3+x2+1 (4.4)

Robust modunda t = 4 kodu kullanilmaktadir. Daha sonra, RS kodlayicidan gelen ¢ikis yarim
oranli evrisimli kodlayic1 kullanilarak kodlanir. K = 7 kisitlayict uzunlugu ve jenerator
polinomlar1 1111001 ve 1011011 ile bu, PRIME'da kullanilan kodlayicinin aynisidir. Geri
donmek i¢in evrisimli kodlayict sifir durumuna geri doner, verinin son bitinden sonra alti
sifir eklenir. Son asama c¢esitlilik saglamak i¢in tasarlanmistir. Birka¢ ardistk OFDM

semboliinii bozan hatalara kars1 miicadele ve bunlara kars1 koruma OFDM ig¢in birkag bitisik
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frekansi etkileyebilen derin frekans solmalart sembollenir. Bunu iki asamali bir islem
kullanarak basarir. Serpistirme baslamadan Once, bitler diizenlenir. Siitunlarin farkli OFDM
sembollerini ve satirlarin da temsil ettigi bir matriste farkli alt tagiyicilar kullanilir. Birincisi,
her siitun dairesel olarak farkli sayilara kaydirilir. Boylece bozuk bir OFDM semboliiniin
farkli sembollere yayilmis olur. Ikincisi ise, her satir bir frekans solmasinin bozulmamasini
saglamak i¢in dairesel olarak farkli sayida kaydirildig: bir siitunun tamamidir. Enkoder i¢in
Robust modu etkinse, Repetition Coder tekrarlanan sonucu tekrar eder. Serpistiriciden dort
kez paketlenen FCH’nin siiper Robust modu kullanilarak gonderildigi ve alt1 kez
tekrarlanacagi anlamina gelir. Farkli konfigiirasyonlar i¢in ulagilan kodlama oranlari Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. RS blok boyutu ve ¢esitli modiilasyonlar i¢in kodlama oranlari [17]

Sembol Sayisi DQPSK DBPSK ROBUST

12 37/53 110 72 I
20 73/89 28/44 | e
32 127/143 Y2 O —
40 163/179 73/89 13/21

52 217/233 100/116 20/28

56 235/251 109/125 22/32

112 T 235/251 54/62

252 o T 133/141
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4.5. G3 ve PRIME Spesifikasyonlar1 Performans Kiyaslamasi

Dar bant yiiksek hiz gii¢ hatlar1 iletisim sistemlerinde CENELEC-A bandinda galisan temel
popiiler iki standart vardir: G3-PLC ve PRIME-PLC. Bu iki sistemin fiziksel katman
haberlesme parametreleri ve modiilasyon/kodlama vb. algoritmalar1 Cizelge 4.2.°de
gosterilmistir. Hem G3-PLC hem de PRIME-PLC'nin fiziksel katmanlart CP-OFDM (cyclic
prefix — Orthoganal Frequency Division Multiplexing) lizerine kuruludur. G3-PLC 33,4
kbps veri hizina ¢ikabilirken, PRIME-PLC 128,6 kbps’a kadar veri hizi olanagi sunmaktadir.
Data hizinin G3-PLC'de PRIME-PLC'den daha disiik olmasmin nedeni G3-PLC'de,
PRIME-PLC'de kullanilan konvoliisyonel koda nazaran daha yiiksek oranli degisken Reed-
Solomon / konvoliisyonel / tekrarlama kodlar1 kullanilmasidir. Veri hizindaki bu azalisa
karsin G3-PLC’de PRIME-PLC'ye oranla daha yiiksek oranli kanal kodlama
kullanilmasindan dolay1r fiziksel katmanda daha saglam bir haberlesme sistemi
saglanmaktadir [18]. PRIME ve G3-PLC arasindaki karsilastirma olarak, AWGN ve dar bant
girisiminden rahatsiz edildiginde G3-PLC'nin biraz daha saglam oldugu, PRIME daha ucuz
uygulamalarin yapilmasina izin verecek daha az karmasik sistem oldugu bulunmustur.

Calismamizda G3 protokolii tercih edilmis olup, fiziksel katmani Matlab’da kodlanmistir.

Cizelge 4.2. G3-PLC ve PRIME-PLC standartlarinin fiziksel katman parametreleri ve
algoritmalar [18]

PLC G3 PRIME
Calisma Frekans Araligi 35-91 kHz 42-89 kHz
Ornekleme frekansi f; 400 kHz 250 kHz
OFDM
FFT boyutu M 256 512
Cyclic prefix boyutu L.p 30 48
Pencereleme (Windowing) Var Yok
Alt tastyici araligt Af 1.5625 kHz 488 Hz
Tastyicilarin sayisi (tek tarafli) 36 97
Maximum veri hizi 33.4 kbps 128.6 kbps
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Cizelge 4.2. (devam) G3-PLC ve PRIME-PLC standartlarinin fiziksel katman parametreleri
ve algoritmalar [14]

PLC G3

PRIME

[leri Hata Diizeltme

(Forward Error Correction)

Reed Solomon kod,
Konvoliisyonel kod,

Tekrarlanan kod

Konvoliisyonel kod

[lave  bit  ekleme
Serpistirme

(Interleaving)

/

Her bir veri paketinde

Her bir OFDM semboliinde

Modiilasyon

Diferansiyel kodlama

DBPSK, DQPSK

zamanda

DBPSK, DQPSK, D8PSK

frekansta

Algak gerilim PLC Otomatik Saya¢ Okuma Akilli Aglar1 icin Ag Katmani Tasarimlari, G3
ve PRIME aglarinda yonlendirme (sevk etme) algoritmalar1 standardlarda PHY ve MAC
katmani parametrelerine bagli olarak tanimlanmistir. G3 ve PRIME orta derece erisim
kontrolii (Medium Access Control - MAC) katmani ¢arpisma dnlemeli tasiyici duyarli goklu
(Carrier-Sense  Multiple-Access with Collision-Avoidance CSMAJ/CA) ile
gergeklesmektedir. Rastgele geri ¢ekimle (Binary Exponential Back-Off) G3-PLC ve
PRIME-PLC MAC katmani algoritmas ikili iistel geri ¢ekme (BEB) diisiikk hiz kablosuz
kisisel alan ag1 (WPANSs) standardi olan IEEE 802.15.4-2006 standard1 iizerine kuruludur.

erisim

Kisacasi, kanal erisim methodu carpisma onlemeli tasiyict duyarli ¢oklu erisim
mekanizmasinin rastsal geri-¢cekilme periyodu (Random Back-Off Time) ile kullanimidir.
G3 aglar1 mes ag olarak, PRIME aglar1 ise dallanmali ag olarak yapilandirilmistir. G3’de ag
yonlendirmesi (noktadan noktaya) olarak yonlendirme segimi talep mesafesinde vektor
yonlendirme (Lightweight On-Demand Distance-Vector Routing-next generation-
LOADNQ) algoritmasi ile yapilmaktadir. PRIME’da ise dallanan aga dal eklendikce eksra
anahtarlama nodlar: tanimlanmaktadir ve nodlardaki yonlendirme tablolar1 bu anahtarlardan

yayinlanan yol gosteren sinyaller (beaconlar) araciligi ile yapilmaktadir [19].
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5. G3-PLC FiZIKSEL KATMAN TEKNIiK OZELLIiKLERI

ITU G 9955 standardinda OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
modiilasyon tabanl yiiksek veri hizli dar bant PLC spesifikasyonu olan G3-PLC Agustos
2009°da yaymlanmistir. Sekil 5.1°de ERDF tarafindan yayinlanan G3 fiziksel katmaninin
blok semasi goriilmektedir. Bir¢ok iletisim sisteminde oldugu gibi G3, dijital verileri goklu

ileten OFDM (orthogonal

tasiyict

multiplexing), HDR NB-PLC (yiiksek data hiz1 - dar bant) i¢in se¢ilen modiilasyon semasi

frekanslarinda

olarak ortaya ¢ikmuistir [20].

kodlayarak

frequency-division

FCH

Data [

Mapping Add
DBPSK (= IFFT [™ ° ce [l Windowing
DQPSK
Bit | | T
Interleaver
Convo- AFE
= Scrambler Reed-Solomon ]F___ lutional | Robust | |
Encoder Interleaver
Encoder
S-Robust ||
Interleaver v
FEC Encoder

Power Line

OFDM Demodulator

Synchronization
Detection

Remove
CP

FFT

I

RMS
Measurement

Chamnel
Estimation

v

Demodulator
DBPSK

DQPSK

De-

L

Robustd & .
Viterbi
» Robustd > F
: Decoder
Combiner

Reed-Solomon
Decoder

De-

Scrambler

|
|
|
|
| Interleaver
|
|
|

FEC Decodey

Data

Y

FCH

Sekil 5.1.

G3 OFDM alic1 - verici blok diyagrami [20]
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OFDM, CENELEC'in sinirl bant genisligini verimli bir sekilde kullanabilen ve boylece
gelismis kanal kodlama tekniklerinin kullanilmasina izin veren bir modiilasyon teknigidir.
Bu kombinasyon ile gii¢ hatt1 kanali lizerinden ¢ok saglam bir iletisim saglanmis olur.
Evrisimli ve Reed-Solomon kodlamasi, alicinin arka plan ve diirtiisel giiriiltiinlin neden
oldugu kayip bitleri geri kazanmasina izin veren artiklik bitleri saglar. Kod ¢dziicii girisinde
alan giiriiltiiniin korelasyonunu azaltmak ve cesitlilik saglamak i¢in bir zaman frekansi

serpistirme semasi kullanilir.

OFDM sinyali, diferansiyel olarak kodlanmis faz modiilasyonu ile iiretilen ve ayn alt
tastyicilara tahsis edilen karmasik degerli sinyal noktalar1 tizerinde IFFT gerceklestirilerek
iiretilir. Bir OFDM sembolii, IFFT tarafindan olusturulan her blogun basina dongiisel bir
onek eklenerek olusturulur. Dongiisel onekin uzunlugu, bir kanal grubu gecikmesinin art
arda OFDM Sembollerine veya bitisik alt tasiyicilara miidahale etmeyecegi sekilde segilir.
Link adaptasyonu i¢in bir kor kanal tahmin teknigi kullanilir. Alici sinyalinin kalitesine bagl
olarak, alic1 kullanilacak modiilasyon semasina karar verir. Dahasi, sistem alt tasiyicilart

kotii SNR ile ayirir ve bunlara veri iletmez.

G3 haberlesme protokolii FCC, CENELEC ve ARIB gibi uluslararasi ve yaygin kabul géren
diizenleyicilerin kullanimina uygun olmasi agisindan 10 kHz - 490 kHz arasindaki bant
aralifinda calisacak sekilde tasarlanmistir. G3 standardinda konstellasyon haritalamasi
(mapping) i¢in diferansiyel BPSK, QPSK veya 8PSK kullanmas1 ve ardisik konvoliisyon
Reed-Solomon ileri hata diizeltme kodlamas: (FEC- forward error correction coding) gibi
uygulamalarla 300 kbps'ye yakin fiziksel veri hizlarina ulasir. Her bir alt tastyict igin
diferansiyel modiilasyonlar (DBPSK, DQPSK ve D8PSK) alict modiilasyonlarinda (BPSK,
QPSK, 8-PSK ve 16-QAM) alic1 tasarimini1 énemli dlgiide basitlestirir. Bunun sebebi alt

tastyicilarin agilarinin alicida algilanmasi igin higbir izleme devresi gerektirmemesidir.

Calismamizda, Sekil 5.1°de verilen ERDF G3 fiziksel katman blok diyagramina uygun
olarak kodlama ve modiilasyon yapilmistir. G3 fiziksel katmani olustururken Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi reed-solomon kodlayici (encoder) ve konvoliisyonel kodlayicida (enkoder)
paketlenen data robust moda (glirbiiz mod) uygun olarak serpistiricide (interleaver) dort defa
tekrarlanarak OFDM modiilasyonu yapilmigtir. Caligmada senkronizasyon algilama

(synchronization detection) ve kanal kestirimi (channel estimation) yapilmamustir.
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OFDM Modulator
Mapping cp Pencereleme
DBPSK il Ekleme (Windowing)
A
FEC Kodlayici i
AFE
; Karigtirici Reed-Solomon Convolutional Rebist
Ved (Scrambler) Kodlayici Kodlayici " Ipterloaver
v ¥ (Rca)
Y
Gilig Hatti Kanali - Powerline Channel (PLC) g ?
A
OFDM Demodulator
Demodulator
AFE »  CP(Cikartma FFT DBPSK
(
FEC Kod Coziicii
4
Viterbi X
Robust4 Kod Reed-Solomon Veri
De-Interleaver —»| ; N o » De-Scrambler »>
Combiner Cozlict Kod Coziict

Sekil 5.2. MATLAB’da modellenen G3 fiziksel katman bloklar1
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Bu bolimde G3 PLC fiziksel katman haberlesme bloklarin iglevlerinin agiklanmasi
amaglanmakta olup, [20]’de verilen 6zelliklerden faydalanilmistir. Spesifikasyonda verilen
bloklarin matemetiksel ifadelerine ve degerlerine uygun olarak tasarlanan sistem,

MATLAB’da obje yontemi kullanilarak modellenmistir.
5.1.1leri Hata Diizeltme Blogu (Forward Error Correction - FEC)

Burst Error (bit akisindaki bitisik hatalar1) dijital iletisim sistemlerinde, yayin sistemlerinde
ve dijital depolama aygitlarinda yaygin bir durumdur. Bu sorunu hafifletmek i¢in bir¢ok
mekanizma gelistirilmistir. Ileri hata diizeltme yontemi, yedekli bilginin orijinal mesaja
eklendigi bir tekniktir. BOylece alicida bazi hatalar eklenmis gereksiz bilgiler kullanilarak
diizeltilebilir. ~ ileri hata diizeltme blogu ile haberlesmenin daha giivenilir olmasi
amaglanmaktadir. Onceki béliimlerde de izah edildigi gibi G3 spesifikasyonunda
modiilasyon yaplirken PRIME’dan farkli olarak konvoliisyonel kodlamadan 6nce Reed
Solomon kodlama yapilmaktadir. Bu yontemle Reed Solomon enkoder ile konvoliisyonel
enkoder birlikte kullanilarak haberlesmede veri kayiplarinin azaltilmasi saglanmaktadir.
Konvoliisyon ve Reed-Solomon kodlamasinda artiklik bitleri olusturularak; arka plan ve itici
gliriiltiniin neden oldugu kayip bitlerin alicida kurtarilmasi saglanmaktadir. Gii¢ hatt1 gibi
oldukca zorlu bir haberlesme ortaminda iki kodlamanin kullaniliyor olmasi ciddi avantaj
yaratmaktadir. Bu kodlamalara ek olarak eger Robust modda calisiliyor ise, veri iletiminin
giivenirligini artirmak i¢in ekstra tekrarlama kodu (Repetition code — RC4) kullanilmaktadir.
Tekrarlama kodu ile konvoliisyonel enkoderden c¢ikan paketin her bir biti dort defa

tekrarlanir.
5.1.1. Kanstiricr (Scrambler)

G3 Karistirici (scrambler) blogu ile iletilecek verinin rastgele bir dagiliminin elde edilmesi
amaclanmaktadir. ERDF spesifikasyonunda Sekil 5.3’te gosterildigi gibi veri akust,
asagidaki polinom ile yinelenen bir “XOR” PN dizisi ile yapilmakta olup, verini bu polinoma

uygun dagilimi yapilmastir.

S =x"Px*P1 (5.1)
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Scrambled Data
Ot

Sekil 5.3. Veri karistirici [20]

Her bir fiziksel ¢erceve isleminin baslangicinda, Karistiricidaki bitler ile deger atamasi
yapilir. MATLAB’da iletilmek iizere rastgele iiretilen 13 byte (13*8 bit) verinin scrambler
yani karistirict blogu yardimiyla rastgele bir dagilimi elde edilmis olup, veri modiilasyon

bloguna iletilmek {lizere doniistiiriilmiistiir.

5.1.2. Reed Solomon Kodlayici

Karistiricidan (scrambler) gelen veri verimliligin artirllmasi ve karmasikligin azaltilmasi
icin reed solomon kodlama bloguna gelir. Bit hatalar1 yerine veri blogu hatalar1 i¢in optimize

edilmis olan Reed Solomon kodu Galois Alani Aritmetigine dayanmaktadir.
Galois Alanin1 (GF) kullanan kisaltilmis sistematik Reed-Solomon (RS) kodlariyla kodlanir.

Reed Solomon Kodlama, bir seferde k sembol blogunu alan ve 2t parite sembollerini ekleyen

bir blok kodlama semasidir. Kullanilan moda bagli olarak, asagidaki parametre uygulanir:

g() = (x — a') (5.2)

p(x) = x8 + x* + x3 + x%+1 (5.3)

Kodlayici, k sembol blogunu bir polinom olarak gérmekte ve M (x); k-1 derecesi ve ilk
sembol en anlamli terimin katsayisidir. Enkoder M(x)'1 x2t ile carpar ve maksimum 2t-1
derece geri kalan polinomu elde etmek i¢in polinom g(x) ile boliiniir. Bu polinomun, g (x)

polinomuna tamamen béliinebilen bir polinom olmasi i¢in M (x)’in 2t'ye eklemesi yapilir.

A0'1n gdsterimi “00000001” dir, bu RS semboliiniin en sol tarafi en énemli bit (EOB) olarak

tanimlanir ve bu bit hem karistiricida hem de RS kodlayicida ilk sirada yer alir. Aritmetik,
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ai'nin ilkel ikili polinom x8 + x4 + x3 + x2 + 1'i karsilayan basit bir element olan Galois
Alan GF'de gergeklestirilir. Bir veri bayti1 (d7, d6, ..., d1, dO ) Galois Alan eleman1 d7a7 +

d6a6 ... + dla + dO ile tanimlanmustir.

Veri Karistirici'dan gelen zaman igindeki ilk bit, RS kodlayicinin girisindeki semboliin en
onemli biti haline gelir. Her RS kodlayic1 giris blogu bir veya daha fazla dolum semboliinden
(““00000000) sonra mesaj sembollerinden olusur. RS kodlayicinin ¢iktist (dolum
sembollerinin silinmesiyle) ilk mesaj semboliinden son mesaj semboliine ve ardindan eslige

kadar olan siirede ilerler. Semboller, her sembol ilk dnce en belirgin biti ¢ikardi.

5.1.3. Konvoliisyonel Kodlayici

Reed-Solomon blogunun ¢ikisindaki bit akimi standart Konvoliisyon kodlayici oraninda %
oraninda, kisitlama uzunlugu 7 (constraint lengt, K=7) olarak kodlanir. Kademe baglantilari,

Sekil 5.4’te gosterildigi gibi x =0b1111001 ve y =0b1011011 olarak tanimlanir.

rate-1/2, constraint length K=7
X output (G1 = 171 Octal)
>
| input data
* b b - — ¢
>
Y output (G2 = 133 Octal)

Sekil 5.4. Konvoliisyonel enkoder [20]

Konvoliisyonel kodlayiciya son veri biti alindiginda, konvoliisyonel kodlayicinin durumunu
"sifir durumuna" dondiirmek i¢in gereken 6 tane kuyruk biti yerlestirir. Bu, kod ¢6zme
sirasinda  gelecekteki bitlere dayanan konvoliisyonel kod ¢o6ziicliniin hata olasiligini

arttirmaktadir. Kuyruk bitleri alt1 sifir olarak tanimlanir.
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5.1.4. Serpistirici (Interleaver - Robust Mod RC4)

Robust modunda, elde edilen paket serpistirici (interleaver) tarafindan dort kez tekrarlanir.
Bu kodlayici yalnizca Robust modda etkinlestirilir. Bu islemde kayip bitlerin énlenmesi

amaclanmaktadir ve bu sebeple her bir frame dort kez tekrarlanir.

Serpistirici, Birkag ardisitk OFDM semboliinii bozan bir patlama hatasi ve ¢ok sayida OFDM
sembolii i¢in birkag bitisik frekansi bozan bir frekans derin solmasi olmak tizere iki farkli
hata kaynagina kars1 koruma saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Her iki problemle de ayni
anda miicadele etmek igin serpistirme iki adimda yapilir. ilk adimda, her siitun dairesel
olarak farkli sayida degistirilir. Bu nedenle, bozuk bir OFDM sembolii farkli sembollerin
iizerine yayilmu