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OZET

Mevcut gii¢ kablolar1 disinda ek kablolama ihtiyaci olmamasi nedeniyle ekonomik ac¢idan
avantajli olan Enerji Hatt1 iletisim (EHI) teknolojisi; saya¢ okuma, ev i¢i otomasyon ve
sokak aydinlatmas1 gibi bir¢ok alanda kullanim alan1 bulmaktadir. Hala gelismekte olan bir
teknoloji olmasi nedeniyle birbirinden farkli performans degiskenlerine sahip cesitli
protokoller kullanilmakta olup kararlilik ve veri hizlarinin artirilmasi hedeflenmektedir.
Son yillarda 6zellikle Dar Bant Enerji Hatti iletisim (DB EHI) sistemlerine yonelik artan
ilgi ile Otomatik Saya¢ Okuma (Automatic Meter Reading — AMR) sistemlerinin
yayginlagsmasi arasinda dogru oranti bulunmaktadir. AMR; enerji, gaz ve su Ol¢clim
cihazlarindan otomatik olarak veri toplayan ve faturalama amaciyla analiz etmek i¢in
merkez birime aktaran bir teknolojidir. AMR sistemleri genel itibariyle; Elektronik Sayag,
Merkez Birim ve Haberlesme Sisteminden meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, DB EHI
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tabanli yeni nesil protokollerden G3-PLC ve
PRIME standartlarinin karsilagtirmali performans analizi yapilmistir. Her iki standarda ait
detayli bilgilendirme ile enerji hatt1 ortamindaki performanslarinin MATLAB benzetim
sonuglar1 birlikte sunulmustur. Iletim kanalmin uygun bir benzetiminin yapilabilmesi
maksadiyla ¢aligmada Katayama giiriiltii modeli kullanilmistir.
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ABSTRACT

Power Line Communication (PLC) technology, which is economically advantageous
because it does not require additional wiring other than existing power cables, finds use in
many areas such as meter reading, indoor automation and street lighting. As it is still a
developing technology, various protocols with different performance variables are used
and it is aimed to increase the stability and data rates. In recent years, there is a clear
relationship between the developing enthusiasm in Narrow Band Power Line
Communication (NB PLC) systems and the common use of Automatic Meter Reading
(AMR) systems. AMR is a technology which gathers data from energy, gas and water
meters and delivers it to the processing unit for analysis for billing purposes. AMR systems
generally consist of Electronic Meter, Central Unit and Communication System. In this
study, comparative performance analysis of G3-PLC and PRIME standards, which are
among the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)-based new generation
protocols widely used in Narrow Band Power Line Communication (NB PLC), have been
made. Detailed explanations of both standards and MATLAB simulation outcomes of their
performances in power line systems are presented together. To simulate the transmission
channel accurately, the Katayama noise model is used in this study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AMR Automatic Meter Reading

AGC Adaptive Gain Control

AGN Additive Gaussian Noise

AWGN Additive White Gaussian Noise
BER Bit Error Rate

CE Convolutional Encoder
CENELEC Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
CP Cyclic Prefix

EHI Enerji Hatt: Tletigimi

EMC Electromagnetic Compatibility
EMI Electromagnetic Interferance
FCH Frame Control Header

FEC Forward Error Correction

FER Frame Error Rate

FFT Fast Fourrier Transform

ISI Inter Symbol Interferance

LAN Local Area Network

MSDU MAC Service Data Unit

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PHY Fiziksel Katman

PPDU Physical Protocol Data Unit

PSD Power Spectral Density

PSK Phase Shift Keying

QAM Quadriture Amplitude Modulation
RC Repetition Code

RS Reed Solomon

SNR Signal to Noise Ratio



1. GIRIS

Enerji Hatt1 iletisimi (EHI); ilave kablo altyapisi kurulumuna ihtiya¢ duyulmaksizin,
mevcut elektrik sebekesi lizerinden verilerin bir noktadan baska bir noktaya aktarilmasi
olarak tanimlanmaktadir. Elektrik hatlar1 {izerinden iletisim, bu alanda ilk patentlerin
sunuldugu 1900'lerin baslarina kadar uzanan eski bir fikirdir [1]. 1897'de, elektrik kablolar
iizerinden iletisim kurarak elektrik sebekesi sayaclarinin uzaktan Ol¢limiinii saglayan bir

teknik i¢in ilk patent Edward Davy tarafindan alinmistir [2].

20. yiizyilin baslarindan itibaren, (0,3 — 3 kHz) bandinda ¢alisan Ultra Dar Bantli EHI
sistemleri (UDB EHI) enerji tedarikgileri tarafindan kontrol uygulamalari ve ariza tespiti
maksadiyla kullanilmaya baslanmistir. 1950 yilina gelindiginde, (100 Hz — 1 kHz) arasinda
tastyic1 frekansi kullanan ve "Dalgalanma Kontroli" olarak bilinen tek yonlii ilk EHI
sistemi, diisiik ve orta voltajli elektrik sebekeleri iizerinde kullanilmaya baslanmistir [2].
90'l yillarin ortalarindan itibaren (2 MHz - 30 MHz) bandinda calisan Genis Bantli EHI
sistemleri (GB EHI), genis bant internet, yiiksek ¢oziiniirliiklii televizyon gibi cesitli

uygulamalar i¢in kullanilmaya baslanmistir.

Son yillarda, Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC) tarafindan
tanimlanan (3 — 148.5 kHz) bandinda veya Amerika Federal Haberlesme Komisyonu
(FCC) tarafindan tanimlanan (9 - 490 kHz.) bandinda veya Japon Radyo Endiistrisi ve
Isletmeleri Dernegi (ARIB) tarafindan tanimlanan (9 - 450 kHz) bandinda ¢alisan Dar Bant
EHI sistemlerine (DB EHI) olan ilgi giderek artmaktadir [3].

DB EHI sistemlerine olan bu ilgi ile Otomatik Saya¢ Okuma (Automatic Meter Reading —
AMR) sistemlerinin yayginlagsmasi arasinda dogru oranti1 bulunmaktadir. AMR; enerji, gaz
ve su Ol¢iim cihazlarindan otomatik olarak veri toplayan ve faturalama amaciyla analiz
etmek i¢in merkez birime aktaran bir teknolojidir [4]. AMR sistemleri genel itibariyle;

Elektronik Saya¢, Merkez Birim ve Haberlesme Sisteminden meydana gelmektedir.

AMR sistemlerinde kullanilan EHI teknolojisi halihazirda gelismeye devam etmekte olan
bir teknoloji olmas1 nedeniyle birbirinden farkli performans degiskenlerine sahip cesitli

protokoller kullanilmakta olup kararlilik ve veri hizlarinin artirilmasi hedeflenmektedir.



Basit bir EHI sisteminde, verici tarafindan modiile edilen sinyal, gii¢ hatti iletisim kanalina
aktarilir. Kanaldaki ortamin 6zelliklerine uygun olarak, gili¢ hatt1 giiriiltiisiine tabi olan
sinyal, demodiile edilmek tizere aliciya iletilir. Saglikli bir aktarim i¢in veri sinyalinin
basarili olarak vericide modiile edilmesi gerekir. Bu sekilde kanaldaki giirtiltii ve ortam

etkileri alic1 tarafinda temizlenir ve veriler dogru bir sekilde alinir [5].

Haberlesme modiilasyonunda ¢oklu alt tasiyicilarin kullanilmasiyla; yiiksek veri hizli dar
bant enerji hatt1 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 algak gerilim (LV) sebekeler iizerinde ¢alismak iizere tanimlanan; ITUT G.9904
ozelliklerini kullanan PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) ve ITU-T
G.9903 ozelliklerini kullanan ERDF (Electricité Réseau Distribution France) tarafindan
gelistirilen G3-PLC’dir [6]. Ayrica Yitran Technologies Ltd. tarafindan patentlenmis olan
Differential Coded Shift Keying (DCSK) tabanli EHI sistemleri de gesitli iilkelerde

kullanim alani bulmaktadir.

Bu calismada, DB EHI sistemlerinde CENELEC-A bandinda (31-95 kHz) yaygin olarak
kullanilan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM - Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) tabanli yeni nesil protokollerden; G3-PLC ve PRIME standartlarmin AMR
sistemleri igin karsilastirmali performans analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda her iki
standarda ait aciklamalar ve teorik karsilastirmalar ile enerji hatti ortamindaki
performanslarin MATLAB benzetim sonuglar1 birlikte sunulmustur. Iletim kanalinmn
uygun bir benzetiminin yapilabilmesi maksadiyla ¢aligmada Katayama giiriilti modeli
kullanilmistir. Elde edilen FER-SNR benzetim grafikleri ile bu grafikler g¢ergevesinde

varilan yargilar sonug boliimiinde paylasilmistir.

Literatirde EHI sistemlerine ve AMR sistemlerinde PRIME, G3-PLC ve DCSK
standartlarinin  kullanimima yonelik ¢esitli ¢alismalar bulunmakla birlikte o6zellikle
benzetim tekniklerinin ve kullanilan giirtiltii modellerinin de gesitliligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu anlamda literatiire katki saglayacagi da degerlendirilmektedir.
Ayrica calisma konusuna iliskin 6zellikle Tiirkce literatiir kaynagi eksikligi bulundugu da

tespit edilmistir.



Calisma sonucunda, benzer giiriiltii ortamlarinda veri iletimi i¢in kullanilan PRIME ve G3-
PLC sistemlerinin AMR sistemleri i¢in 6ne ¢ikan faydalari ve mahsurlariyla birlikte iletim
hiz1 ve iletim saglamhigi gibi parametreler 6zelinde performanslari gézlemlenebilecektir.
Bu anlamda AMR sistemleri i¢in optimum ¢oziimiin hangi standardin kullanimiyla

saglanacagina iligskin sonuglara varilmasi hedeflenmistir.






2. HABERLESME SISTEMLERI

Haberlesme genel itibariyle; herhangi bir bi¢cimdeki bilginin belirli bir zaman araligi
icerisinde bir noktadan diger bir noktaya bir iletim ortami iizerinden aktarilmasidir.
Haberlesme sistemleri bilginin aktarildigi ortam ¢esidine gore kablosuz ve kablolu olarak
iki ceside ayrilirken, iletilen sinyalin ¢esidine gore de sayisal ve analog olacak sekilde iki

ceside ayrilmaktadir.

Kablolu haberlesme sistemlerinde bilgi iletimi i¢in bakir basta olmak {izere iletken metal
kablolar veya fiber optik kablolar kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde ise
bilgi iletimi igin bosluk ve uzaydan faydalanilir. Iletisim elektromanyetik dalgalar

yardimiyla bu ortamlar iizerinden gerceklestirilir.

Orijinal bilgi enerjisinin anlik degisimlerini dogrudan takip eden elektronik sinyaller
seklinde iletilmesi analog haberlesme adin1 almaktadir. Bilginin sistemin her iki ucundaki
insan veya makineler vasitasiyla anlagilacak sekilde onceden belirlenmis kod darbeleri
seklinde iletilmesine ise sayisal haberlesme adi verilmektedir. Analog modiilasyonda
tasiyict olarak belirli bir frekansta siniizoidal dalga kullanilirken sayisal modiilasyonda

tasiyici olarak dijital veriler (0,1) kullanilir. Sinyal gosterimleri Sekil 2.1°de sunulmustur.

genlik
Analog Sinyal

— Zaman

genlik

Sayisal Sinyal

Zaman

Sekil 2.1. Sayisal ve analog sinyal gosterimi [5]



2.1 Haberlesme Sisteminin Bilesenleri

Bir haberlesme sistemi genel olarak; verici, haberlesme kanali ve alicidan olusmaktadir.
Bir verinin bir noktadan bagka bir noktaya aktarilmasi i¢in kullanilan haberlesme sistemi

genel olarak Sekil 2.2°deki gibi modellenebilmektedir.

Giris Mesaji Girig igareti

Gonderilen Isaret

Haber (Bilgi) Girig N
Kaynagi » Doniigtiirliciisii  Verid

Y

Tletim Ortami
(HaberlesmeKanali)

Haber i Cilug
Degerlendiric|® pondstirticusa [¥— | Al [

Alinan Isaret

Cilis Mesaji Cilus Isareti

Sekil 2.2. Temel haberlesme sistemi blok diyagrami [7]

2.1.1.  Verici (Transmitter)

Verici, bilgi sinyalini iletisim kanalinin karakteristigine gore aktarilabilecek bir formata
ceviren elektronik elemanlardir. Bu maksatla vericide filtreleme, yiikseltme veya sinyalin
bir tastyiciya bindirilmesi gibi islemler yapilabilmektedir. Verici, modiilasyon adi verilen

bir prosediir araciligiyla bilgi sinyalinin kanala eslenmesini gerceklestirir.
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Genel itibariyle modiilasyon, bilgiyi iletilebilecek bir diizeye ¢ikarma siireci olarak
tanimlanir. Bu genellikle diisiik frekansli bir bilgi sinyalinin yiiksek frekansli bir sinyal
tizerine bindirilmesi seklinde yapilir. Anlamli bilgi (goriintii, ses, renk, veri vb.) tasiyan
diisiik frekansh sinyale bilgi sinyali veya mesaj sinyali denir. Bilgi sinyaline gore bir veya
daha fazla parametresi degisen yiiksek frekansli sinyale tasiyici sinyal adi verilir. Bilgi
sinyaline gdre bir veya daha fazla parametresi degistirilmis sinyal modiile edilmis sinyal

olarak adlandirilir [8].

Genel itibariyle modiilasyon sayisal ve analog modiilasyon olarak iki tiire ayrilir. Sayisal
ve analog modiilasyonun da ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. Analog modiilasyona ait baslica
tirler Sekil 2.3°te, temel analog modiilasyon dalga sekilleri Sekil 2.4’te, temel sayisal
modiilasyon dalga sekilleri Sekil 2.5’te ve sayisal modiilasyona ait baglica tiirler ise Sekil

2.6°da gosterilmistir [9].

ANALDG
WOOLASTON
T
(AN) (M)
Gealik Ag
modillsyom modiils yoon
| Lyt |
(DSB) (QAM) (FM) (M)
[t Tck VSW baelome | | Frekans fur
yunband parband *Ww (Quadtae) | | modulssyone | |moduheyous
«ﬁeaD
[ 1 . e
SEEERIE
e || Tepowt | | Teswal
Cihywberd | | bty | | ndopocy | | mog | | Twwnon
AMRado | [Ciflpbard | (G yabund bastinily

Sekil 2.3. Baslica analog modiilasyon tiirleri
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Sekil 2.4. Temel analog modiilasyon dalga sekilleri

ASK
Amplitude shift keying

OOK
On-off keying

FSK
Frequency shift keying
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BPSK
(1bit/ sembol)
Binary Phase-shift
keying

QPSK
(2bit/ sembol)
Quadrature phase shift
keying

DBPSK
Differantial Binary
Phase-shift keying

DQPSK
Differantial Quadrature
Phase-shift keying

QAM
Quadrature Amplitude
Modulation

Sekil 2.5. Temel sayisal modiilasyon dalga sekilleri
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Sekil 2.6. Baslica sayisal modiilasyon tiirleri
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2.1.2. Tletisim kanah (Haberlesme ortami)

Iletisim kanali, vericiden aliciya sinyal géndermek i¢in kullanilan fiziksel iletim ortamidir.
Giliniimiliz haberlesme sistemlerinde telli, telsiz, fiber optik gibi ¢esitli iletim ortamlari

kullanilmaktadir.

Cesitli haberlesme ortamlar1 ile bilgi iletimi igin olusturulan iletisim sistemlerinde,
haberlesme ortaminin 6zelliklerini yansitan matematiksel modellerin olusturulmasi sistem
tasarrmi  ve analizi bakimindan oOnemlidir. Genellikle, matematiksel modellemede
kullanilan istatistiki tanimlama, kanallar vasitasiyla veri iletimini igeren deneysel
Olgtimlerin neticesidir. Bu matematiksel modeller, verici blogundaki kodlayici ve
modiilatér ile alict blogundaki demodiilator ve kod ¢oziicliniin tasariminda
kullanilmaktadir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan kanal modellerinden bazilar

asagidaki gibidir:

Toplamsal giiriilti kanali (Additive noise channel)

K.anal

sl
e Lo r(t)=s{E)+n(t)
NS

! |

filr) ]

Sekil 2.7. Toplamsal giiriiltii kanal1 matematiksel modeli [7]

Dogrusal zamanla degismeyen filtre kanali (Linear time-invariant filter channel)

LTI —
st _ Filtre f HE=5(E)*h(t)+n(t)

hit)

n()

Sekil 2.8. Dogrusal zamanla degigsmeyen filtre kanali matematiksel modeli [7]
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Dogrusal zamanla degisen filtre kanali (Linear time-variant filter channel)

LT e
a(t) Filtre 14 rt)=s(t)*h{t)+n(t)

hi Tt}

(t)

Sekil 2.9. Dogrusal zamanla degisen filtre kanali matematiksel modeli [7]

2.1.3. Ahlc (Receiver)

Alici; haberlesme ortami vasitasiyla vericiden gonderilen bilgi sinyali tizerinde muhtemel
kayiplara karsi giliglendirmenin yapildigi, vericideki giris sinyalinin tekrar olusturulmasi
maksadiyla sinyalin demodiile edildigi ve kod ¢6zme (decoding) islemlerinin yapildigi
kisimdir. Alicida gelen sinyalin demodiilasyonu asli fonksiyon olarak gerceklestirilmekle
birlikte, giiriilti bastirma ve sinyal filtreleme gibi ihtiya¢ duyulan diger islemler de
gergeklestirilmektedir. Bu islemlerin detaylarina ¢alismamiz kapsaminda yeri geldiginde

deginilecektir.

2.2 Haberlesme Sisteminin Verimliligi

Haberlesme sistemlerinin temel amacinin herhangi bir bilginin bir noktadan baska bir
noktaya verici ve alici arasinda hatasiz olarak aktarilabilmesi oldugunu ifade etmistik.
Genel itibari ile bir sinyalin bir noktadan baska bir noktaya transferi i¢in kullanilan dijital

iletisim blogu Sekil 2.2’ de gosterilmisti.

Burada da goriildiigii tizere veri analog ise Oncelikle sayisallastirtlmalidir. Kaynaktan
alinan veri iki bitlik isaret dizilerine ¢evrilmektedir. Bu verilerde asgari seviyede veri kaybi
olmasi veya hicbir veri kayb1 bulunmamasi beklenmektedir. Kanal kodlama uygulanarak
verilerin bozucu kanal etkilerinden korunmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple kontrol bitleri

eklemektedir.
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Sonrasinda modiilasyon islemiyle birlikte verilerin uzak mesafelere tasinmasi
saglanmaktadir. Alic1 tarafinda ise yine demodiilatdr yardimiyla tastyic sinyal ile verilerin
ayristirma islemi gergeklestirilir. Kodlama islemlerinin tersi islemler uygulanarak

gonderilen veriye en yakin veriler elde edilmeye caligilir.

Sayisal bir iletisim sistemi tasarlanirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bazi 6nemli
parametreler mevcuttur. Bunlar sirasi ile bandin verimliligi, giic verimliligi ve maliyettir.
Bant verimliligi ile istenilen frekans bandinda istenilen bant genisligindeki verinin
haberlesme metotlar1 (Kanal kodlama, Modiilasyon vb.) kullanarak
gerceklestirilebilmesidir. Giig¢ verimliligi ise tasarlanan haberlesme sisteminin en az sevi-

yede gii¢ tiiketerek ve giivenli bir sekilde iletilmesidir [10].

Bu bakimdan BER (Bit-error-rate), FER (Frame-error-rate) ve SNR (Signal to noise ratio)
analizleri 6nem kazanmaktadir. BER, dijital veri aktariminda iletilen veri igerisindeki
bozuk ya da yanlig bit oranini, FER ise gergeve oranini ifade etmektedir. SNR sinyalin
giiriiltiiye oranidir ve gonderilen sinyalin giicli ile kanalda olusan giiriiltiiniin giicliniin

orani seklinde ifade edilebilir.

1948'de C.E. Shannon enformasyon kuraminin temelini olusturarak bir iletisim kanalindaki
bilgi iletimi kapasitesinin; kullanilan bant genisligi ve sinyal giiriiltii oran1 arasinda iliskiyi
ortaya koymustur. Bilgi kapasitesi, Shannon sinir1 olarak da adlandirilan matematiksel

ifadeye iliskin denklem Es. 2.1°de sunulmustur [10].

C=Blogz(1+Sinyal/Giiriiltii) => C=Bloga(1+S/N) 2.1)

Burada;

C= Bilgi kapasitesini (bps),
B= Bant genisligini (Hertz),
S= Sinyal giiciinii,

N= Girtiltii giiclinii ifade etmektedir.

Diger bir degisle kanal kapasitesi belirlenen BER/FER degerinde maksimum veri iletimi
olarak tanimlanabilir. Bu yilizden BER/FER analizini gergeklestirmek igin tanimlanan

kanaldaki SNR bilgisinin de kullanilmas1 gerekmektedir. Tasarlanan herhangi bir iletisim
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sisteminin karmasik olmasi sebebiyle BER/FER analizlerinin teorik hesaplamasi ¢ok zor
olmaktadir. Bu yiizden Monte Carlo yontemi kullanarak analitik ya da numerik bir integral
¢Oziimiine gerek duyulmamaktadir. Farkli farkli kanal yapilarinin ve kanal kodlama yon-
temlerinin varliginda bu denklemlerin ¢6ziilmesi zorlasmaktadir [10]. Bu maksatla

MATLAB haberlesme ara¢ kutusunda bulunan kodlamalar kullanilabilmektedir.
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3. ENERJI HATTI ILETiSiMi

3.1. Tamim ve Tarihce

Enerji hatti iletisimi, mevcut gii¢ dagitim hatlariin kullanilmasi suretiyle enerjinin ve bilgi
iletim sinyallerinin birlikte ¢esitli amaglar dahilinde iletilmesidir. Gii¢ hatlarinin iletisim
ortami olarak kullanilmasi, sinyal giivenligini saglamak ag¢isindan olduk¢a zordur. Kanal
karakteristigi ve parametreleri; frekansa, konuma, zamana ve sistemdeki diger elektronik

birimlerin tiirlerine gore degisir [5].

Enerji hatlarinin frekans secici kanali olmasiin yami sira; Ayrica 10 kHz ile 200 kHz
arasindaki frekans bolgelerinde elektronik parazit agisindan da hassastir. Kanaldaki arka
plan giiriiltiisiiniin yanmi1 sira genellikle 50/60 Hz'de olusan diirtiisel giiriiltii de vardir.

Diirtiisel giiriiltii nedeniyle iletilen pakette birkag yiiz mikrosaniyelik bir gecikme meydana

gelir [5].

EHI teknolojisinin kokeni 1800’lii yillarn sonu ile 1900’lii yillarm baslarina kadar
uzamaktadir. O yillardan giliniimiize ulasincaya dek birgok gelisim kaydetmis, cesitli
patentler alinmis, uygulama alanlar1 genislemis ve en 6nemlisi ise uluslararasi standartlara
kavusmustur. Elektrik hatlarindan c¢ift yonlii veri iletisimi, otomatik saya¢ okuma
(Automated Meter Reading (AMR)) ve otomasyon sistemlerinin tasarlanmasi ile 1980°1i
yillarda hayatimiza girmeye baslamistir. Yine Avrupa enerji piyasalarinin 1990’1 yillarin
sonuna dogru serbestlesmesiyle birlikte yayginlasmaya baslayan EHI kullanimi1 2000°1i
yillarla birlikte Dar Bant PLC’ye yonelmistir. Son 10 yil igerisinde de ITU-T G.9901-9904

ve IEEE 1901.2 standartlariin yiiriirliige girmesiyle standardizasyon saglanmustir.

PLC sistemlerinin halihazirda mevcut olan altyapiyr kullanmasi ve dolayzsi ile ilave kablo
kurulumuna ihtiya¢ duymamasi en 6nemli avantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte frekans segici ve zamanla degisken bir diirtii yanitina sahip olmasi, EMI/EMC
problemleri yasanmasi ve EHI modemlerinin iiretiminin nispeten maliyetli olmasi bazi

dezavantajlar olarak sayilabilir.
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3.2. EHI Frekans Bandi

EHI teknolojisi frekans bant genislikleri dikkate almarak Genis Bant EHI (GB EHI), Dar
Bant EHI (DB EHI)ve Ultra Dar Bant EHI (UDB EHI) olmak iizere 3 frekans bandina
ayrilmaktadir. Genis Bant EHI, (2 — 30 MHz) bandinda gériintii ve ses sinyallerinin
iletilmesi, yiiksek boyutlu veri aktarimi gibi alanlarda kullanilan yiiksek kapasiteli ve hizli
veri aktarim tiirtidiir. Fakat mevcut elektrik hatlarinin yiiksek frekans veri aktarimina
miisait olmamasi nedeniyle giinimiiz teknolojisinde uzun mesafeli veri aktariminda
kullanilamamaktadir. Ultra Dar Bant EHI (30 — 300 Hz) sistemlerinde ¢ok diisiik frekans
veya (0.3 — 3 kHz) diisiik frekans araliginda tek tarafli iletisim kullanilmaktadir. PRIME ve
G3-PLC standartlarinin da bulundugu Dar Bant EHI (3 — 500 kHz) bant araliginda
calismaktadir [5].

CENELEC tarafindan bu iletim band1 (3 — 148.5 kHz) olarak belirlenerek Sekil 3.1°de

gosterildigi tizere kullanim amaclarina gore dort alt banda ayrilmastir.

CENELEC A : 3 kHz — 95 kHz bant aralig1 enerji tedarikgisi sirketlerin kullanimina
ayrilmistir.

CENELEC B : 95 kHz — 125 kHz bant araligindadir ve kullanicilar standart protokol

yardimiyla faydalanabilirler.
CENELEC C : 125 kHz — 140 kHz bant araligindadir ve CDMA/CA protokol kullanilarak

ev ag sistemlerinde faydalanilmaktadir.

CENELEC D : 140 kHz — 148.5 kHz bant araligindadir ve alarm/giivenlik maksadiyla 6zel

protokol gerekmeksizin kullanilabilir.

3-95kHz 95 — 148.5 kHz
Enerji Sirketlerine Tahsis | Musteriler
1 U U
A B CcC\|D
I I I I I
3 25 50 75 100 125 150 f(kHz)

Sekil 3.1. CENELEC frekans bantlar1 [11]
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Dar bant EHI sistemleri genellikle yenilenebilir enerjiye dayali elektrik iiretimi, geligmis
Olgme teknikleri, akilli sistemler ve otomasyon gibi diisiik ve orta gerilim enerji
sistemlerinde kullanilmaktadir. Dar bant EHI sistemlerinde muhtelif modiilasyon tipleri
kullanim alani bulmaktadir. Sekil 3.2 dar bant EHI sistemlerinde kullanim alani bulan
modiilasyon tekniklerini gostermektedir. Sekil 3.2.a ile gdsterilen modiilasyon yontemi tek
tastyicilt olup bu yontemde bilgi ve veri belirli miktarda ayrik sinyal ile gosterilmektedir.
Bilgi; ASK (Amplitude Shift Keying - Genlik Kaydirmali Anahtarlama), FSK (Frequency
Shift Keying - Frekans Kaydirmali Anahtarlama) veya PSK (Phase Shift Keying - Faz
Kaydirmali Anahtarlama) kullanilmak suretiyle anahtarlanabilmektedir. Buradaki
modiilasyon tipi dar bant giiriiltiilerine ve sinyal bozunumlarma karsi duyarli oldugu igin

hatalar1 algilayici ve diizeltici ilave devrelere ihtiyag duymaktadir [5].

Sekil 3.2.b ile sunulan dagitilmis spektrum modiilasyon ¢esidinde, bilgi belirli bir
genislikteki frekans araliginda yayilarak modellenir. Diisiik maliyete sahip olmasi ve enerji
sistemlerinden kaynaklanan parazit/giiriiltii ile frekans bozunumlarina karsi dayaniklilig
sayesinde kullanim alan1 genistir. DCSK (Differential Code Shift Keying - Diferansiyel
Kod Kaydirmali Anahtarlama) modiilasyon tipi bu modiilasyon ¢esidine O6rnek

gosterilebilir.

a_ £ 1
tagryicl  tek tagryicr  tasvIc §
= —g e g . @
(Giig hatty Frekans
=X
Dagitiloms Dagmlm_] g 2
tagmyict S
tagryiel tek tagiyel h,me] =
é % A= j I’”—'_j - ()
Gu¢ hath Frekans

=
-
1]
=B
Grilg younlugu
r
—
i)

Guu; hatt

_.-

Frekans

Sekil 3.2. EHI modiilasyon teknikleri [11]
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Sekil 3.2.c ile sunulan coklu tastyicili modiilasyon cesidi genel olarak genis bant EHI
sistemlerinde kullanilmaktayken son yillarda dar bant EHI sistemlerinde de kullaniimaya
baglamistir. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multipexing - Ortogonal Frekans
Bolmeli Cogullama) burada sunulan modiilasyon tekniginin en yaygin kullanim alani
bulan ¢esidi olmakla beraber OFDM teknigi ¢esitli modiilasyon tiplerinin gelistirilmesinde
de kullanilmistir. Bu yontem daha biiyiik boyutlu verilerin aktarilmasmi mimkiin
kilmasina ragmen devre tasariminin diger yontemlere nispeten daha karisik olmasi ve

maliyetlerinin daha fazla olmas1 gibi baz1 dezavantajlara sahiptir [12].

Genis bant EHI; goriintii ve ses verilerinin aktarimi ile yiiksek boyutlara sahip verilerin
aktarmmi gibi fonksiyonlar maksadiyla kullanim alani bulan ve dar bant EHI’ne gére daha
fazla hiz ve yiiksek kapasiteli veri aktarimi saglayan haberlesme sistemidir. Genis bant
EHI, halihazirda mevcut altyapiy: kullanarak veri iletimi sagladigindan ekstra kablolamaya
gerek kalmadan uygulanabilen ve maliyeti nispeten diisiik olan bir yontemdir. Ancak
yiiksek frekansli veri aktarimina uygun olmayan mevcut enerji altyapisi nedeniyle uzun
mesafeli iletim maksadiyla giiniimiizde kullanim alan1 bulamamaktadir. Bununla birlikte
GB EHI sistemlerinde yiiksek frekans bantlar1 (30 MHz'e kadar) kullanildig1 i¢in terminale
yakin bulunan elektronik cihazlar GB EHI sinyalinden etkilenmekte bunun sonucunda da
elektromanyetik uyumluluk sorunu olusmaktadir. Bu dezavantajlart sebebiyle, dis

iletisimden ziyade ev i¢i aglarinda daha ¢ok kullanilmaktadir [13].

3.3. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Calismamizda karsilastirmasini yaptigimiz PRIME ve G3-PLC sistemleri Dikgen Frekans
Bolmeli Cogullama (OFDM) tabanli sistemlerdir. OFDM, ¢ok sayida alt tasiyicidan olusan
ve her bir alt tasiyicinin birbirinden bagimsiz sekilde modiile edilerek veri tasidigi bir
modiilasyon yontemidir. Her tasiyici, PSK veya QAM (Quadriture Amplitude Modulation
- Dortlic Genlik Modiilasyonu) gibi modiilasyon ¢esitleriyle modiile edilerek paralel veri

akisini saglar.

Tasiyicilar tarafindan kullanilan modiilasyon tipini degistirmenin miimkiin olmasi
sayesinde modiilasyonun iletim hattinda bulunan giiriiltiiye uyarlanmasi ve daha az
giriiltiilii donemlerde iletim hizlarmin arttirilabilmesi OFDM’nin avantajlarindan bir
tanesidir. EHI sistemleri acisindan bir diger énemli avantaji da OFDM alt tasiyicilarmimn

segilebilir olmasidir.
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Bagka bir deyisle, bir alt tasiyicinin frekansinda bulunan giiriiltiiniin bu alt tastyicinin
kaldirilmastyla dnlenebilmesidir. OFDM teknigi ile diisiik bit oranli bir iletim birgok farkli
alt tastyici lizerinden verilerin farkli kisimlarinin iletilmesiyle yiiksek bit oranli bir iletime
dontstiiriiliir. Zorlu kanal kosullarina uyum saglama yetenegi (modiilasyonu degistirerek
veya alt tagiyicilart segerek), cok yollu yayilmaya karsi dayanikli olmasi ve yiiksek bit hizi
saglamast OFDM'i EHI ve AMR sistemleri agisindan cekici bir secim haline getirmektedir
[14].

Bu avantajlarin yan1 sira OFDM teknolojisinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
OFDM sistemleri genel itibariyle maliyetlidir. Sistemin ihtiya¢ duydugu yiiksek kapasiteli
giic amplifikatorii daha az verimlidir ve daha fazla gii¢ tiikketerek daha fazla 1s1 {iretirler.
Ayn1 zamanda OFDM sistemleri daha karmagsik oldugundan kuplaj devresi, PLC sinyalini
yiiksek gerilim agina baglamak icin kullanilan transformator, islemci veya PLC modem

icin de ek maliyetler gerektirmektedir.

3.4. Otomatik Saya¢c Okuma (AMR) Sistemleri

Enerji tasarrufu glinimiizde giderek daha 6nemli bir mesela haline gelmektedir. Bu
dogrultuda enerjinin akillica dagitilmasi, izlenmesi ve yonetilmesi gerekmektedir. Bu
izlemenin sayaclardan manuel olarak veri toplanmasi seklinde yapilmasi pek ¢ok
dezavantaja sahiptir. Insana dayali sistemler genellikle hataya daha meyilli olmaktadir.
Ayrica giiniimiiz kosullarinda modern yerlesim birimlerinde giivenlik sebebiyle erigim
sikintilar1 ortaya cikabilmektedir. Yine benzer sekilde yiizlerce veya binlerce hanelik
yerlesim yerlerinde verilerin toplanmasi hem ¢ok sayida personel gerektirmekte hem de

uzun zaman almaktadir.

Bu ve benzer nedenlerden dolay1 su, gaz ve elektrik tiiketiminin veya ihtiya¢ duyulan diger
verilerin uzaktan Olglimiiniin yapilmasi daha makul bir ¢6ziim olarak karsimiza
cikmaktadir. Enerji planlamasi yapilmasinda iiretim tesislerindeki otomasyon tek basina
yeterli degildir. Teknolojik gelisim ile beraber elektrikli araglar, biiyiik giic elektronigi
devreleri ve tiiketici tarafi gii¢ optimizasyonu gibi enerji kalitesini etkileyen devre
elemanlarinin kullanimi biiyiik 6nem kazanmistir. Hem {iretici hem de tiiketici tarafinda
giic optimizasyonu yapabilmek i¢in iiretilen veya tliketilen elektrik enerjisinin saglikli bir

sekilde Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu maksatla elektrik sayaglari kullanilir [11].
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Elektrik iletim ve dagitim sisteminin verimliligi, glivenligi ve gilivenilirligi, mevcut elektrik
sebekelerinin etkilesimli bir servis agina veya akilli sebekeye doniistiiriilmesine olanak
saglamaktadir. Ozellikle, AMR (Automatic Meter Reading - Otomatik Saya¢ Okuma)
Sistemleri operatorlerin aglarimi ger¢ek zamanli olarak izlemelerini ve onarmalarini saglar.
Akillr sebeke iletisim teknolojileri, giic sebekesi kontrol merkezinin saniyede birkag kez
kendisine bagli her bir sayaca erigsmesini saglayarak gii¢ sistemine dinamik gortniirliik

sunmaktadir.

AMR sistemi iizerinden sayaglar ve kontrol merkezleri arasindaki veri iletisimi i¢cin mevcut
giic hatt1 altyapisini kullanan enerji hatti iletisim teknolojisi uygun maliyetli bir ¢6ziim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son zamanlarda, DB EHI sistemleri AMR uygulamalari i¢in
ilgi gormektedir. GB EHI teknolojileri kullanilarak bazi testler ve pilot uygulamalar
gerceklestirilmis ve hatta UDB EHI teknolojileriyle ger¢ek konuslandirmalar mevcut olsa
da DB EHI hem saya¢ okuma hem de sayaglarin uzaktan baglanmasi-kesilmesi ve yeni
ozelliklerin mevcut altyap1 iizerinden sahaya tasinmasini garantilemek i¢in uzaktan {iriin
yazilimi ylikseltme yetenekleri gibi gercek zamanli uygulamalar dahil olmak tizere AMR
i¢in yaygim bir se¢imdir. GB EHI sistemleri, elektrik sebekeleri iizerinden ticari internet
erisimi ve ev i¢i kolay yerel alan agi (LAN) baglantis1 i¢in kullamilmistir,. UDB EHI
sistemleri, ekonomik agidan baska hicbir teknoloji seceneginin uygun olmadigi, gergekten

diisiik yogunluklu ve daginik alanlar i¢in bazen son bir secenek olarak kullanilmistir.

Ev Kontrol ve [zleme
Merkea:

Vene Sayag
LlC‘-'lC
l ] (Senddf

l :

i
\k\hlt\l pepe \lC'\'lc\l
220 V, 50 Hz Dagiaum Hatty

Sekil 3.3. EHI ile saya¢ okunmasina iliskin sema [11]
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Sekil 3.3’te EHI yontemiyle saya¢ okumaya iliskin temel sema sunulmustur. Sayag
tizerindeki sensor yardimiyla okunan bilgi verici devreye aktarilarak sayisal verinin
modiile edilmesi sayesinde baglanti devresi iizerinden enerji hattina ulastirilmaktadir.
Enerji hattindan gelen bilgiler kontrol ve izleme merkezindeki alici devre yardimiyla

demodiile edilerek gézlemlenmekte ve gerekli miidahale ve islemler gerceklestirilmektedir.
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4. TEORIK KIYASLAMA

4.1. PRIME

PRIME, bir Fiziksel katman (PHY) ve Ortam Erisim Kontrolii (MAC) katmanindan olusan
standart tanimidir. Ispanyol enerji saglayicis1 Iberdrola liderligindeki PRIME Alliance
tarafindan gelistirilmis olup &ncelikle Ispanyol sebekesinde uygulanmistir. Artan sayida
PRIME Alliance iiyesi ve farkli tireticilerin iiriinleri ile, diinya ¢apinda PRIME o6l¢iim
cihazlar1 2015'in ortasinda 6,5 milyonun tizerine ¢ikmis olup gliniimiizde ise 15 iilkeye ve

20 milyonun {izerine ¢ikmustir.

PRIME sistemi basit blok diyagrami Sekil 4.1’de gosterilmistir. PRIME sistemi ¢alisma
frekansi (42-89 kHz) bant araligindadir. OFDM sembollerinin her biri, bu bant genisligine
488 Hz. aralikla yerlestirilmis 97 alt tastyicidan olusur. PRIME; D8PSK, DQPSK ve
DBPSK olmak iizere ii¢ tip modiilasyon kullanmaktadir. Ornekleme frekans1 250 kHz ve
FFT boyutu M=512"dir [15].

DATA

1

Convolutional - -
Scrambler Interleaver

Encoder
DBPSK
DOPSK  WEE) OPMBlock EEED  D/A
D8PSK

Sekil 4.1. PRIME sistemi basit blok diyagrama.

Kodlama kullanilmadan yapilan veri iletimi ideal sartlar altinda daha yiiksek veri hizlarina
olanak saglar ancak pratik ortamin ideal sartlardan uzak olmasi nedeniyle gii¢ hatti
kanalinin frekans yanit1 kodlanmadan yapilan veri iletimine Onemli ©6l¢iide zarar

verdiginden kodlama kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.1°de

sunulmustur. Bu parametreler tiim kodlama kombinasyonlari igin ortaktir.

Cizelge 4.1. PRIME PHY parametreleri [15].

PRIME PHY'de kullanilan frekans ve zamanlama parametreleri

PRIME PHY FREKANS VE ZAMAN PARAMETRELERI

PARAMETRE DEGER
Base Band Clock (Hz) 250 000
Alt Tastyic1 Araligi (Hz) 48,828125
Alt Tastyict Sayisi 97

FFT Araligi (Orneklem) 512
FFT Aralig1 (Us) 2048
Déngiisel Onek (Orneklem) 48
Dongiisel Onek (us) 192
Sembol Aralig1 (Orneklem) 560
Sembol Aralig1 (us) 2240
Baslangi¢ Eki Periyodu (ps) 2048

Cizelge 4.2, faydali yiik iletimi sirasindaki PHY veri hizin1 ve cesitli modiilasyon ve

kodlama kombinasyonlar1 i¢in maksimum MSDU uzunlugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2. PRIME PHY veri hiz1 ve paket boyutu parametreleri.

DBPSK DQPSK D8PSK
Convolutional Code On Off On Off On Off
Alt Tastyic1 Bagina Bilgi Bitleri | 0,5 1 1 2 1,5 3
OFDM Basina Bilgi Bitleri 48 96 96 192 144 | 288
Raw Data Rate 21,4 42,9 429 | 85,7 64,3 |128,6
63 Sembol ile Azami MSDU | 3016 |6048 |6040 |12096 |9064 | 18144
Uzunlugu (Bit)
63 Sembol ile Azami MSDU | 377 756 755 1512 1133 | 2268
Uzunlugu (Byte)
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PRIME PHY c¢ercevesi; baslangi¢ eki (Preamble), iist bilgi (Header) ve veri (Payload)
boliimlerinden meydana gelmektedir. Her PHY c¢ercevesi, 2.048 us siiren bir baglangi¢
ekiyle baslar, ardindan her biri 2.24 ps siiren bir dizi OFDM sembolii gelir. ilk iki OFDM
sembolii PHY ¢erceve bashigini tasir [15]. PRIME PHY c¢ergevesi Cizelge 4.3’te

sunulmustur.

Cizelge 4.3. PRIME PHY cergevesi.

BASLANGIC EKI (PREAMBLE) | UST BILGI (HEADER) | VERI (PAYLOAD)

2048 ps 4480 ps Mx2240 ps

2 OFDM Sembolii M OFDM Sembolii

Baslangig eki, senkronizasyon amaciyla her PPDU'nun basinda kullanilir. Maksimum
enerji saglamak i¢gin OFDM sembolleri yerine sabit bir zarf sinyali kullanilir. Ayrica,
baslangic ekinin, frekans secici zayiflama varliginda senkronizasyona izin verecek bir
frekans ¢evikligine sahip olmasi icin periyodik olmayan otokorelasyon 6zelligine sahip
olmasi gereklidir. Dogrusal bir chirp sinyali yukaridaki tiim gereksinimleri

karsilamaktadir. Dalga bi¢imi Es. 4.1°deki sekilde tanimlanmaktadir;
Sch(t)=A.rect(t/T).cos[2n(fot+1/2u?)] (4.2)

Burada T = 2 048ps, fo = 41 992 Hz. (baslangi¢ frekansi), p = (ff - fo) / T, ff = 88 867 Hz.
(son frekans) olarak tanimlanir. A parametresinin se¢imi, ortalama baslangic giiciinii

belirlemektedir [15].

Baslangic ekini, baslig1 olusturan iki OFDM sembolii takip eder. Bu OFDM sembollerinin
her ikisi de 6rnekleme baslangic hatasini ve 6rnekleme frekansi kaymasini tahmin etmek
icin kullanilabilen 13 pilot alt tasiyici igerir. Pilot alt tasiyicilarin fazi, asagidaki verilen

127 bitlik dizinin dongiisel bir uzantisi olan pn dizisi tarafindan kontrol edilir:

Prefo126={0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,
011101,0,11,0,1,1,0,0,0,0,0,11,0,0,1,1011,0,10,0,1,1,1,0,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,0,0,1,0
,1,0,1,011,1,11,0,1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1} [15]
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PHY’de bulunan {ist bilgi ve veri yapist Sekil 4.2°de sunulmustur.

HEADER PAYLCAD
PROTOCOL | LEM | PAD_LEN | MAC_H | CRC_Ctd | FLUSHING_H MsDU FLUSHING_F | PAD
4 i i 54 B i BxiM a B

- o i L e il e il L i il

Sekil 4.2. PRIME iist bilgi ve veri yapist.

Evrisimli Kodlayici (Convolutional Encoder - CE), kodlanmis bit akis1 olusturmak i¢in
kullanilir. 1/2 oranlt (uzunluk K = 7) ve [001111001, 001011011] kod {ireteci polinomuna

sahip bir encoderdir. PRIME sisteminde CE istege bagh olarak kullanilir ve kullanip

kullanmayacagina uyarlamali olarak MAC katmani tarafindan karar verilir [16]. PRIME

sisteminde kullanilan CE blok diyagrami Sekil 4.3°te sunulmustur.

First output

Second oufput

Sekil 4.3. PRIME Convolutional Encoder blok diyagrama.

Sonrasinda bit akist S(x)=x7@x4@1 firetici polinomuna sahip karistiriciya (scrambler)

iletilir. Karistiric1 blok diyagrami Sekil 4.4°te sunulmustur.

o1

Output
f1tjeq1]t|1|1 s

Sekil 4.4. PRIME karistirict blok diyagrama.

Son agsamada ise bit hatalarmin olusumunu rastgele hale getirmek icin her OFDM

semboliine serpistirici (interleaver) uygulanmaktadir. Tipik enerji hatt1 kanallarinin frekans

zayiflamast (dar bant paraziti) nedeniyle, OFDM alt tasiyicilar1 genellikle farkl

genliklerde alinr.
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Spektrumdaki derin solmalar, alt tasiyict gruplarimin digerlerinden daha az giivenilir
olmasina neden olabilir, bu nedenle rastgele dagilmak yerine patlamalarda bit hatalarinin
olusmasina neden olabilir. Interleaving, kod ¢6zmeden Once bit hatalarinin olusumunu

rasgele hale getirmek i¢in uygulanir.

Ara sembol girigsimini (Inter Symbol Interferance — ISI) 6nlemek maksadiyla OFDM blogu
icerisinde Paralel/Seri doniisiimii 6ncesinde 48 6rneklik (192 ps) donglisel 6nek uzantisi

(Cyclic Prefix Extension) eklenir.

Teorik olarak; kodlanmamigs D8PSK modiilasyonu kullanilarak 128,6 kbps veri hizina
ulagilabilirken, kodlanmig DBPSK kullanilmasit durumunda ise veri hizi 21,4 kbps’ye
diismektedir. Bununla birlikte Cergeve Kontrol Bashigi (Frame Control Header - FCH)
icerdigi verinin kritikligi nedeniyle her zaman CE ile kodlanmis olarak ve DBPSK

modiilasyonu kullanilarak iletilir [17].

4.2. G3-PLC

G3-PLC sistemi ERDF (Electricité Réseau Distribution France) tarafindan elektrik
ireticilerinden  (tedarikgiler) son kullanicilara uzanan elektrik tedarik zincirinin
yonetilmesi i¢in gelistirilmistir. Sistem, OFDM PLC kullanarak miisteri tesislerine kurulan
sayaclarla yogunlastirici arasinda (Master — Slave) iletisim kuran giivenilir iki yonlii bir

iletisim saglamaktadir [18].

DATA

I I
Scrambler RS Encoder Convolutiona Repetition Interleaver
Encoder Code

DBPSK
q OFDM Block % o

Sekil 4.5. G3-PLC sistemi basit blok diyagrami.
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G3-PLC sistemi basit blok diyagrami Sekil 4.5’te gosterilmistir. G3-PLC, (35-91 kHz)
bandinda c¢alismakta olup 1562,5 Hz. aralikla yerlestirilmis 36 adet alt tastyici
kullanmaktadir. PRIME’dan farkli olarak sadece DBPSK ve DQPSK modiilasyonlarini
desteklemektedir. Ornekleme frekansi 400 kHz ve FFT boyutu M=256"dir [18].

Cizelge 4.4’te G3-PLC PHY katmaninda kullanilan frekans ve zamanlama parametreleri

sunulmustur.

Cizelge 4.4. G3-PLC PHY katmani veri hizi ve paket boyutu parametreleri.

G3-PLC PHY FREKANS VE ZAMAN PARAMETRELERI
PARAMETRE DEGER
Base Band Clock (Hz) 400 000
Alt Tastyict Araligi (Hz) 1,5625
Alt Tastyict Sayist 36
FFT Aralig1 (Orneklem) 256
FFT Araligi (US) 1024
Déngiisel Onek (Orneklem) 30
Déngiisel Onek (us) 75
Baslangi¢ Eki Periyodu (ms) 6,08

G3-PLC PHY ¢ercevesi de PRIME’da oldugu gibi; baslangi¢ eki (Preamble), iist bilgi
(Header) ve veri (Payload) boliimlerinden meydana gelmektedir. Her PHY ¢ergevesi, 6,08
ms siiren bir baslangi¢ ekiyle baslar, ardindan toplam 9,295 ms {ist bilgi ve her biri
4x0,715 ms siiren M adet OFDM semboliinden meydana gelir [17]. G3-PLC PHY

cercevesi Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. G3-PLC PHY ¢ergevesi.

BASLANGIC EKI (PREAMBLE) | UST BILGI (HEADER) | VERI (PAYLOAD)

6,08 ms 9,2955 ms Mx4x0,715 ms

13 OFDM Semboli Mx4xOFDM Semboli
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G3-PLC PHY katmani iki tiir ¢erceveyi destekler. Her ¢erceve, AGC adaptasyonuna ek
olarak senkronizasyon ve saptama igin kullanilan bir baslangi¢ ekiyle baslar. Onsoz, sekiz
SYNC-P semboliinden ve ardindan bitisik semboller arasinda dongiisel 6nek bulunmayan
bir buguk SYNC-M semboliinden olusur. ilk sembol, énde gelen noktalarda yiikseltilmis
kosiniis sekillendirmeyi igerir. Son yarim sembol de takip eden noktalarda yiikseltilmis

kosiniis sekillendirmeyi icerir [18].

Baslangici, Cergeve Kontrol Baslhigina (Frame Control Header - FCH) tahsis edilmis 13
veri sembolil takip eder. FCH, veri ¢ercevesini demodiile etmek i¢in gereken &nemli
kontrol bilgilerine sahiptir. Daha sonra veri sembolleri iletilir. G3-PLC gergeve yapisi
Sekil 4.6’da verilmistir.

SYNCH SYNOP | SYNCH SYNCP | GYNCF | SYNCP | SYNCF | BYNCP | SYNOM E"ﬂ FCH <l.' FCHI @O0 PO . gfﬂ FUHI Efﬂ ol

o s . |

PREAMBLE — DATA

Sekil 4.6. G3-PLC ¢erceve yapist.

Baslangic 6n eki, 8 6zdes P simgesinden ve 12 6zdes M simgesinden olusur. P ve M
sembollerinin her biri 256 Ornektir, vericide onceden depolanir ve veri sembollerinden
hemen Once iletilir. P sembolleri AGC adaptasyonu, sembol senkronizasyonu, kanal
tahmini ve baslangi¢ fazi referans tahmini i¢in kullanilir. M sembolleri, tiim tastyicilarin p
faz1 kaydirilmis olmasi diginda P sembollerine 6zdestir. Alicida, ¢er¢eve senkronizasyonu

icin sembol P ve sembol M dalga formlari arasindaki faz araligi kullanilir [18].

Basglangic ekinden hemen sonraki dort veri sembolii ¢erceve kontrol baslhigi (FCH) i¢in
ayrilmistir. FCH, her veri ¢ergevesinin baslangicinda iletilen bir veri yapisidir ve mevcut
cerceve ile ilgili bilgileri icerir. FCH'de hata tespiti i¢in 5 bitlik bir dongiisel artiklik
kontrolii (CRC) kullanilir. CRC5, Es. 4.2°deki 5. derece standart olusturucu polinomu
kullanilarak hesaplanir [18].

G(x) = x>+ x% +1 (4.2)
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Veri karistiricr blogu, Sekil 4.7°deki olusturucu polinomu kullanarak verilere rastgele bir

dagilim saglamaya yardime1 olur.

TN

i _|_ 1
T Data In
7 = wE w* e w2 x! -+

A

Scrambled Data
Ot

Sekil 4.7. G3-PLC karistiric1 blok diyagrama.

FEC kodlayici, bir Reed-Solomon kodlayici ve ardindan bir evrisimli kodlayicidan olusur.
CE (1/2 oranlt (uzunluk K = 7) ve [001111001, 001011011] kod {ireteci polinomu) ve
karistirict (S(x)=x7@x4@D1 {iretici polinomu) yapist PRIME’da kullanilan ile ayn1 yapiya
sahiptir [17]. G3-PLC’de kullanilan evrisimli kodlayic1 Sekil 4.8’de verilmistir.

rate-1/2, constraint length K=7

| input data ‘

P X output (G1 = 171 DC'JEJ-:
_|_

— T -_":"-:-:: —
--_-_hf_|_ H--"""‘-F
p— ¥ output (32 = 133 Octal)

Sekil 4.8. G3-PLC evrisimli kodlayici blok diyagrama.

Reed-Solomon (RS) kodlayici igin ise iki tip yapi kullanilmaktadir. Normal mod igin RS
(N=255, K=239, T=8) ve Robust mod i¢in RS(N=255, K=247, T=4) kullanilmaktadir. Bu
gosterimde K ve T giris sembollerinin sayisit iken N ¢ikis sembollerinin sayisidir. RS
kodlama i¢in Galois Field (GF)’dan faydalanir. Ayrica robust modda bitleri 4 kez tekrar
eden tekrarlama kodlayicisi (Repetition Code - RC4) ve Siiper Robust modda ise bitleri 6
kez tekrar eden (Repetition Code - RC6) kullanilmaktadir [5].
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Serpistirici, ¢ok sayirda OFDM sembolii i¢in birkag bitisik frekansi bozan ve birkag¢ ardisik
OFDM semboliinii bozan bir patlama hatasiyla kesintiye ugrayan bir frekans zayiflamasina
karst koruma saglamak tlizere tasarlanmistir. Bu dogrultuda bu iki problemle birlikte
miicadele etmek maksadiyla serpistirme iki kademeli seklinde uygulanmaktadir Oncelikle
her bir siitun farkli sayida dairesel olarak kaydirilmaktadir. Bu sayede, bozunmus OFDM
sembolii degisik sembollere yayilir. Ikinci adimda, her satir farkli sayida dairesel olarak
kaydirilir, bu sayede tiim siitunun bozunmasi engellenir. Serpistirici yapist Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Bu kaymalarin miktarlari, her bir birlestirme blogundaki OFDM semboliine

ait alt tasiyici sayisi ve buna bagli olarak segilen m_i, m_j, n_i ve n_j parametreleri ile

tespit edilir.
Alt tasiyici sayisi
>
1=0...m-1
Q
o i} 1 im=1
=
E . m m+1 2me1
3 I
o el
Qo ol
w =
m i
2 L
w
n=1}*m 1™ =1
Y

Sekil 4.9. Serpistirici yapisi [5]

OFDM, ayrimsal sekilde kodlanmis DBPSK, DQPSK ve D8PSK gibi faz modiilasyonlar1
tarafindan olusturulan ve ayr alt tasiyicilara tahsis edilen karmagik degerli sinyal noktalari
tizerinde IFFT uygulanarak elde edilir. OFDM sembollerinde IFFT ile tiretilen her blok
basina bir dongiisel 6nek (CP-Cyclic Prefix) ilave edilir. Dongiisel 6nek uzantisi da
PRIME’dan farkli olarak 30 6rnektir (75 us).
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Ayrica her OFDM sembolii spektral formunun baslangic ve sonunda 8 orneklik
yiikseltilmis kosintis (raised-cosine) ile pencerelenir [17]. Bant dis1 emisyonu azaltmak ve
spektral yan lobu azaltmak igin, Yiikseltilmis Kosiniis sekillendirme tiim veri sembollerine
uygulanir. Ardindan, birbirini izleyen sembollerin kuyruklar1 ve baslar iist liste gelir ve

birbirine eklenir.

Teorik olarak; DQPSK modiilasyonunda sadece CE ve RS encoder kullanilmasi ve RC
kullanilmamasi durumunda 35,4 kbps veri hizina ulasilabilirken, DBPSK modiilasyonunda
CE ve RS encoder ile birlikte RC4 kullanilmast durumunda veri hizi 3,2 kbps’ye
diismektedir [18].

4.3. Karsilastirma

PRIME, 97 adet dar aralikli alt tasiyict kullanirken, G3-PLC veri iletimi i¢in 36 adet genis
aralikli tastyici igerir. Dar alt tasiyici araligi, PRIME'de kompakt bir PSD'yi desteklerken,
G3-PLC iyilestirme igin OFDM semboliine pencereleme uygulamak zorundadir [17]. Hem
PRIME hem de G3-PLC Spektral Gii¢ Yogunlugu (Power Spectral Density — PSD)

incelendiginde Sekil 4.10 ve 4.11°de de goriilecegi lizere benzer zarf yapilarina sahiptirler.

oy
=
=
o
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e T T
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Frekans [kKH=z]

Sekil 4.10. PRIME PSD
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Sekil 4.11. G3-PLC PSD

PRIME, tim OFDM spektrumunda dogrusal bir chirp sinyali kullanirken, G3-PLC OFDM
semboliinii 9.5 kez tekrarlamaktadir. Her iki protokolde de baslangi¢ eki senkronizasyon
amaciyla kullanilir. G3-PLC’de ayrica baslangi¢ eki kanal transfer fonksiyonunu tahmin
etmek i¢in kullanilir. Ayrica, basliktaki alt tasiyicilarin fazlarini tespit etmek igin G3-PLC
baglangi¢ ekinin son sembolii de referans olarak alinir. PRIME baslangig¢ ekinde faz bilgisi

bulunmadigindan, faz referansi saglamak i¢in baslik ve yiikte bir pilot alt tasiyict kullanilir
[16].

Dikkate alinmasi gereken bir diger nokta ise Ileri Hata Diizeltmedir (FEC). Her iki
protokol de ayni Evrisimli Kodlayiciyr (CE) kullanir. Ancak G3-PLC’de CE her zaman
kullanilirken, PRIME modunda kanal yeterince iyiyse ve daha yiiksek verim gerekiyorsa
MAC katmani tarafindan devre dis1 birakilabilir. G3-PLC’de ayrica tiim modlarda Reed
Solomon (RS) Kodlayiciyr kullanir [15]. G3-PLC’de serpistirici, tiim pakete uygulanir ve
bdylece komutunun her zaman istenen veri miktarina gore hesaplanmasi gerekir. Aksine
PRIME'da serpistirme sabit bir serpistirme tablosundan yararlanilarak her bir OFDM
sembolii bagina gergeklestirilir [17].

Son olarak, alici senkronizasyonunu saglamak i¢in her veri paketinden 6nce gelen ilgili
baslangi¢ ekleri karsilastirilacaktir. PRIME, koruma araligi (guard interval) olmayan bir
OFDM semboliine esit siireli bir chirp dizisi uygular. Aksine G3-PLC baslangi¢ eki, 9
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buguk kez tekrarlanan bir OFDM semboliinden olusur ve bu sayede son bir buguk sembol
zit isaret ile gonderilir. Bu nedenle, bir alicinin bir paketi tanimama olasilif1 azalir.
Literatiir [17] acisindan, her iki baslangi¢c eki de nispeten uzun olduklart ve CAZAC
(Constant amplitude zero autocorrelation) 6zelligini géstermedikleri i¢in ideal degildir, bu

nedenle her ikisi de gelistirilebilir.

PRIME ve G3-PLC sistemlerinin teorik bit rate karsilastirma tablosu Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. PRIME ve G3-PLC bit rate karsilastirma tablosu.

PRIME
1.3.6 14 G3
CE:ON CE:OFF CE+RC CE+RS CE+RS+RC
D8PSK 64,3 kbps 128,6 kbps | - - -
DQPSK 42,9 kbps 85,7 kbps 10,7 kbps 35,4 kbps -
DBPSK 21,4 kbps 42,9 kbps 5,4 kbps 20,6 kbps 5,8 kbps
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5. BENZETIM CALISMASI

5.1. Giiriiltii Modeli

Haberlesme sistemlerinde sinyalin iletimi esnasinda iletim kanalina istenmeyen bazi
sinyaller karigsmaktadir. Bu sinyaller iletim kalitesi ve giivenligini olumsuz yodnde
etkilemektedir. Bahse konu istenmeyen sinyaller genel itibari ile giiriilti olarak
tammlanmaktadir. Ister kablosuz isterse de kablolu haberlesme ortaminda olsun, sinyal
iletimi sirasinda mutlaka ¢evresel etkenlerden dolay: giiriiltii girisimi bulunmaktadir. Sekil

5.1’de haberlesme sistemlerinde tipik giiriiltii ekleme modeli sunulmustur.

s(t) b-.“/+ | » r(s) = s(t) + n(t)

Sekil 5.1. Haberlesme sistemlerinde giiriiltii ekleme modeli

Girilti, ilk olarak alicidaki elektronik komponentler ve yiikselticiler tarafindan
yayiliyorsa bu durumda termal giiriiltii seklinde nitelendirilebilir. S6z konusu giiriilti
Gauss giiriiltiisii seklinde ifade edilir. Bu baglamda meydana gelen matematiksel model
genellikle ‘Eklenen Gauss Giriiltiisii  (Additive Gaussian Noise - AGN) olarak
nitelendirilir. Bahsi gecen bu kanal modellemesi haberlesme sistemlerinin tasarim ve
analizinde kullanilan en yaygin kanal modelidir [20]. Es. 5.1’de sunulan giirilti

formiiliinde a notasyonu ile belirtilen faktor zayiflama faktoriidiir.

r(t)=as (t) +n (?) (5.1)
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EHI kanali vasitasiyla iletilen veri, EHI kanal yapisi nedeniyle alic1 tarafinda énemli bir
diistise sahiptir ve diger iletisim kanallarmin tersine, enerji hatlar1 bir AWGN (Toplam
Beyaz Gauss Giiriiltiisii) kanal1 olarak betimlenmez. EHI haberlesme kanali, frekans secici,
hat kayipli, cok yollu ve zaman ile degisen bir zayiflama kanalidir. Bu kapsamda 6 farkli

tipte beyaz ve beyaz olmayan giiriiltii tanimlanabilir [21].

OFDM, dar bant giiriiltiisiiniin olumsuz etkilerini engellemekte basarili olmakla birlikte,
iletisimde cesitli frekanslar yaydigi i¢in diirtii giiriiltiisiinii arttirmada da olumsuz bir etkiye
sahiptir. Darbe giiriiltiisii birkag frekansa dagitilir ve bantlar arasindaki baglanti
demodiilasyonu yardimiyla giriiltii azaltilir. Sekil 5.2°de PLC giirtlti tiirleri

goriilmektedir.

Renkli arka alan

glriltisi Dar-bant
Beyaz arka alan glriltd

giriltiisi /
Zamanla-degisken
- frekans-secici
Girig s o ki
; sonimlemeli cok-yollu ks
kanal: H(ft)

Asenkron
aperiyodik
darbesel girdltd

Ana-frekans

asenkron Ana-frekans

periyodik senkron
darbesel glriltd  periyodik

darbesel girulti

Sekil 5.2. Giiriiltii tiirleri [5]

EHI giiriiltiisii i¢in ¢evrimsel modellemeler olusturulmustur. Dar banth EHI sistemleri
genel olarak az hiz gerektiren uygulamalar maksadiyla kullanilsa da diisiik frekanslarda

bulunan giiriiltii sebebiyle giivenilmez olarak kabul edilirler [5].
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Calismamizda modellemesi yapilan EHI kanallarinda Katayama ACGN modeli

kullanilmistir. Kullanilan modelin yaklasik giiriiltii varyansi 6rnegi Sekil 5.3°te verilmistir.

B18°

Tac/a Tac!2
time

Sekil 5.3. Yaklasik giiriiltii varyans1 6rnegi

5.2. Kanal Frekans Tepkisi

Genel olarak EHI kanal frekans tepkisi hesaplarken, yaygin sekilde iki tiir yaklagim

kullanilir:

Top-Down vaklasimi

Bu modelleme yaklasimi, ag topolojisi mevcut olmadiginda faydali olabilir. Bununla
birlikte, ¢cok sayida parametre ve karmasik parametre tahmin prosediirii, bu yaklagimin
dezavantajlarindan bazilaridir. Dahasi bu yaklasim, EHI ag topolojisine ve belirli bir
degisiklikle nasil degistigine bagli olarak kanal yanitin1 tahmin edemez. Ayrica, model
parametreleri sahadan sahaya (kirsal, endistriyel, konut vb.) degisecek sekilde
uyarlanmamistir ve bu da EHI sistemleri icin kapsama ve dagitim analizindeki

uygulanabilirligini sinirlar [20].
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Bottom-Up vaklasimi

Top-Down yaklasimin aksine Bottom-Up yaklasim, kanali ag topolojisinin ve elektrik
bilesenlerinin bir islevi olan belirleyici bir nicelik olarak gériir. iletim hatt1 modellemesine
gore, kanal tepkisi yayilma dalga yasalar1 kullanilarak belirlenir. Aslinda, bu islevin
hesaplama karmagikli§i biiyilkk bir dezavantajdir ve bu nedenle ag topolojisinin

basitlestirilmesi gerekir [20].

Elektrik hatti kanal modellemesi, Top-Down veya Bottom-Up yaklagimlarindan birisini
izleyebilir. Ilki, gii¢ hatt1 kanalim1 bir kara kutu olarak ele alir ve Sl¢iimlerin sonuglarini
yerlestirerek yanitinin analitik bir ifadesini dondiiriir. Frekansla ilgili yaklasimlara dayanan
bu yaklagim hizli kanal simiilasyonlarina izin verir ancak fiziksel gerceklikle giiclii bir

baglantis1 yoktur.

Bottom-Up yaklasimi ise agin tiim topolojik bilgilerini frekans kisitlamalart olmadan
kullandigindan, frekans araligina bagli bir modele sahip olmaktan kurtulmamizi saglar ve
fiziksel gergeklikle siki bir baglanti kurar. Bu dogrultuda ¢alismamizda Bottom-Up
yaklagimi, alcak gerilim iletim hattinin transfer fonksiyonunu hesaplamak igin

kullanilmastir.

5.3. Benzetim

PRIME ve G3-PLC’nin performans degerlendirmesinin yapilabilmesi maksadiyla
MATLAB benzetimleri kullanilmistir. Karsilastirmanin tutarl olabilmesi amaciyla PRIME
icin evrisimli kodlama kullanilan modlar degerlendirmeye alinmistir. Bu dogrultuda MOD
4, MOD 5 ve MOD 6 c¢alismamiz kapsaminda degerlendirmeye alinmamis olup sadece
MOD 1, MOD 2 ve MOD 3 degerlendirmeye alinmistir. Farkli modiilasyon ve evrisimli
kodlama kullaniminin gosteriminde kolaylik saglamasi amaciyla ¢alismanin devaminda

Cizelge 5.1°deki isimlendirmeler kullanilmistir.

Benzetim maksadiyla kullanilan Katayama giiriiltii modellemesi i¢in [5]’de yapilmis olan
calisgmadan faydalanilmistir. Yapilan ¢alisma {iizerinde herhangi bir degisiklik ve

diizenleme yapilmamustir.



Cizelge 5.1. PRIME ve G3-PLC i¢in modiilasyon ve kodlama isimlendirmesi.
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ISIMLENDIRME
G3 PRIME
RC VAR RC YOK CE VAR CEYOK
DBPSK TIP 1 TIP 2 MOD 1 MOD 4
DQPSK - TIP 3 MOD 2 MOD 5
D8PSK - - MOD 3 MOD 6
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6. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismamizda diisiik gerilim enerji hatlarinda dar bant gilic hatt1 haberlesmesi
MATLAB’da simule edilmistir. G3-PLC ve PRIME i¢in alict ve verici bloklari
MATLAB’da olusturulmustur. Calismamizda G3-PLC i¢in hem robust mod hem normal
mod simule edilmistir. PRIME igin ise yalnizca evrisimli kodlayici kullanilan modlar
simule edilmistir. Ayrica G3-PLC’de DBPSK ve DQPSK modiilasyonlar1 kullanilirken
PRIME’da DBPSK, DQPSK ve D8PSK modiilasyonlar1 kullanilmistir. Katayama giirtiltii
modeli ile modellemesi yapilan dar bant enerji hatt1 giiriiltiisi MATLAB’da modellenerek

enerji hatt1 iletisim kanalina ilave edilmistir.

Rassal sekilde elde edilen veri ilk olarak verici iletisim bloklarinda uygun formatta
modiilasyona tabi tutulmustur. Daha sonra modiile edilmis olan sinyal, iizerinde dar bant
enerji hatt1 giriltisii bulunan iletisim hattina aktarilmistir. Hattan gegen sinyal,
demodiilasyona tabi tutulmak iizere alictya génderilmistir. Uzerinde dar bant enerji hattt
iletisim hatt1 giiriiltiisii bulunan sinyal, alic1 bloklarda demodiile edilerek haberlesme

saglanmistir [5].

Benzetim sonuglar1 Cizelge 5.1°deki isimlendirmeler cergevesinde Sekil 6.1 ve 6.2°de

sunulmustur.
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Sekil 6.1. G3-PLC benzetim sonuglari
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Sekil 6.2. PRIME benzetim sonuglari

Benzetim sonuclarindan da goriilecegi lizere G3-PLC, PRIME’a oranla daha basarili
sonuglar elde etmistir. PRIME, uygun kosullarda yiiksek veri hizlarina oncelik verirken,
G3-PLC robust modu kullanmadan bile olumsuz kosullarda daha iyi giivenilirlik
saglamaktadir. Hem teorik acidan hem de benzetim sonuglarina gore, PRIME daha az

karmasgik bir sistem olmasina kargin G3-PLC’de uygulanan FEC daha giigliidiir.

Elde edilen sonu¢ EHI sistemlerinde veri iletiminde kullanilan standartlarin performans
degerlerinin Olciilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda daha once yapilmis
olan benzer calismalarla karsilastirildiginda tutarli oldugu gozlemlenebilmektedir.
Bahsettigimiz gibi, EHI kanali ¢cok giiriiltiilii ve sert bir iletisim ortamidir, bu nedenle EHI
sistemlerinin daha detayli simiilasyonunun ve deneysel analizinin yakin gelecekte
arastirma konusu olmasi elzemdir. Tipik olarak EHI ve AMR sistemleri ortaminda bulunan
farkli kanal senaryolar1 (farkli giiriiltii ve parazit tiirleri) kullanilarak daha ¢esitli analizler

yapilmas1 miimkiindiir.
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