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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ARAC ICI ENERJI HATTI HABERLESME SISTEMLERINDE OFDM TABANLI
GURULTU BASTIRMA YONTEMLERI

Habib Taha KOSE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Gok¢e HACIOGLU
2022, 90 Sayfa

Gelisen arag teknolojisi ile artan donanim ve sensor sayisi araclarda agirlik
problemine neden olmaktadir. Enerji Hatti Haberlesmesi (Power Line Communication,
PLC) sistemlerinin ara¢ i¢i dogru akim hatlarinda kullanilmasi haberlesme kablolarindan
kaynakli agirlik ve maliyet problemlerini ortadan kaldirirken kablolu bir ¢6ziim olarak
harici frekans tahsisine ihtiyag duymamaktadir. iletim hatlarinda kullanimin disinda PLC
sistemleri arag i¢i haberlesme yontemlerine bir alternatif olarak gosterilmektedir.

Bu calismada arac¢ i¢ci PLC sistemlerinin performansini 6nemli 6lgiide diisiiren
diirtiisel giirtiltiiniin Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) tabanli yontemler ile azaltilmast saglanmistir. Diirtiisel giiriiltiiniin
azaltilmasi i¢in literatiirdeki sifirlama-kirpma yontemleriyle birlikte bos alt tasiyici
yardimli ve yardimsiz yontemler simiile edilmistir. Caligmada giirtiltilii isaretin
stfirlanmasi, kirpilmasi veya her ikisinin kullanilmas ile giiriiltiiyli azaltmay1 saglayan
yontemlerle birlikte bos veya dolu alt tasiyicilar {izerinden elde edilen giiriiltii ifadesinin

alinan isaretten ¢ikarilmasi ile yapilan giiriiltii bastirma yontemleri karsilagtiriimaktadir.

Anahtar Kelimeler: PLC, Arac I¢i PLC, OFDM, Diirtiisel Giiriiltii, Giiriiltii Bastirma
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Master Thesis

SUMMARY

OFDM BASED NOISE MITIGATION METHODS IN VEHICLE POWER LINE
COMMUNICATION SYSTEMS
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2022, 90 Pages

With the development of vehicle technology, the increasing number of equipment
and sensors causes weight problems in vehicles. The use of Power Line Communication
(PLC) systems in In-Vehicle direct current lines eliminates the weight and cost
problems caused by communication cables and does not require external frequency
allocation as a wired method. Besides transmission lines, PLC systems are shown as an
alternative to In-Vehicle communication methods.

In this study, the impulsive noise, which significantly reduces the performance of
In-Vehicle PLC systems, is mitigate by Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) based methods. To mitigate impulsive noise, methods using null subcarrier
and data subcarrier are simulated together with blanking-clipping methods in the
literature. In the study, noise mitigation methods by subtracting the noise signal
obtained by using null and data subcarriers from the received signal are compared with

the methods that mitigate noise using blanking-clipping or both.

Keywords: PLC, In-Vehicle PLC, OFDM, Impulsive Noise, Noise Mitigation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Glinlimiiz modern araglar1 mekanik pargalar ile elektronik donanimlarin kompleks
bir sekilde birlesimi ile temsil edilmektedir. Bu araglar igerisinde bircok 6nemli alt sistemi
kontrol edecek Elektronik Kontrol Uniteleri (Electronic Control Unit, ECU)
bulundurmaktadir. ECU’lar sensorler ile dogrudan baglantt kurup siirekli olarak
calismaktadir. Sensorler enerji hattina bagli olduklarindan bu siirekli haberlesme igin Arag
ici Enerji Hatt1 Haberlesmesi bir ¢oziim olarak goriilmektedir. Enerji Hatti Haberlesme
(Power Line Communication, PLC) sistemleri mevcut enerji hatlarinin haberlesme ortami
olarak kullanilmasini ve bu hatlar iizerinden bilgi iletiminin gerceklesmesini saglayan bir
haberlesme teknolojisi olarak bilinmektedir. Arag i¢i Enerji Hatt1 Haberlesme (In-Vehicle
Power Line Communication, In-Vehicle PLC) sistemleri enerji hatlarinda oldugu gibi gii¢
kablolar1 tizerinden veri iletimini amaglayan bir haberlesme sistemi modelidir. PLC
sistemlerinin aksine ara¢ i¢i PLC sistemleri Alternatif Akim (Alternative Current, AC)
hatlar1 lizerinden degil Dogru Akim (Direct Current, DC) hatlar1 iizerinden bilgi iletimini
amaglamaktadir. Gelisen arag teknolojisi beraberinde birgok sensér ve donanimi da
getirmektedir. Artan sensor ve donanim sayisi araglardaki kablo miktarinda gozle goriiniir
bir artisa sebep olmaktadir. Kablo sayisinin artmasi ve karmasiklagmasi araglarda
uygulama zorluklarin1 ortaya cikarirken ara¢ agirliginda da 6nemli olgiide artisa neden
olmaktadir. Ayrica akilli ulasim sistemleri (Intelligent Transportation Systems, ITS) gibi
teknolojiler araglarin yollardaki sensorlere bagh sekilde hareket etmesini miimkiin kilacak
ve otonom siiriise hizl1 bir ge¢is yapmay1 saglayacaktir. Araglarin gruplandirilmasi, araglar
arasi iletisim, arag i¢i iletisim ve uzak mesafe ara¢ kontrolii uygulamalar1 ITS i¢in 6nemli
etkenleri olusturmaktadir. Bu teknolojik yeniliklerde haberlesme teknolojisi hayati bir rol
oynayacaktir [1]. Maliyeti makul diizeylerde tutabilecek ve hazir bir altyap:r sistemine
sahip olan Arag i¢i PLC sistemleri harici frekans tahsisine de ihtiyag duymamasi gibi
Ozellikleri sayesinde ITS sistemlerinde arag¢ igi iletisime alternatif bir ¢éziim olarak
kullanilabilecektir.

Genis bant iletisim i¢in PLC sistemleri, son zamanlarda arastirmacilar tarafindan

yogun ilgi gormektedir [2]. Arabalar 6zelinde birbiri arasinda haberlesmesi gereken bir¢ok



sensor bulundugundan PLC kullanim1 umut vaat eden bir teknoloji olarak goriilmektedir.
Sensorler arasindaki veri aktarimi, ¢ekis kontrolii ve medya sistemlerinin her biri enerji
hattina bagli oldugu i¢in PLC kullanimi uygulanabilir bir ¢6ziim yontemi olarak
goriilmektedir. Literatiirde bu durumu destekleyen birgok ¢alisma yapilmistir [3-7]. Aym
zamanda PLC, endiistri alaninda Nesnelerin Interneti (Internet of Things, 10T) gibi umut
verici gelismelerle birlikte birgok ulusal hiikiimet, Amerika Birlesik Devletleri Enerji
bakanligi (DOE) ve Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) gibi organizasyonlar
tarafindan dikkat ¢ekici olarak goriilmektedir [8]. Gegmis zamanlarda yapilan PLC
sistemlerinin ¢ogu diisiik oranli iletisim (Otomatik saya¢ okuma, Otomasyon ve Ev
Kontrolii) i¢in kullanilmaktaydi. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama ydnteminin
kullanilmaya baslanmas1 ve diirtiisel giriiltiiniin azaltilabilmesi yiiksek hizli veri
iletisimlerin gerceklesmesini saglamaktadir [9]. Giliniimiizde ses, veri ve video gibi
hizmetlerin iletimi gii¢ hatti agindan yararlanilarak diisiik maliyetli PLC sistemlerinde
gerceklestirilebilmektedir [10, 11].

Haberlesme sistemi olarak bakildigi zaman enerji iletim hatlar1 kullanim agisindan
cesitli zorluklar barindirmaktadir. PLC sistemlerinde kanal, yogun elektrik akimi ve
giiriiltiiler sebebiyle zor bir haberlesme kanali olarak goriilmektedir [12]. PLC kanali, ¢cok
yollu yansima ve empedans uyumsuzluklarindan dolay1 frekans segici bir kanal olarak
bilinmektedir. Bu nedenlerle, PLC kanali {izerinden bir modelleme gelistirmek sistemin
baglica zorluklarmdandir [13]. PLC kanalinin frekansa gore degisen ve paylagimli yapisi
sistem ¢alismasini zorlastirirken performansini diisiirmektedir. Bu zorluklar gii¢ hatlarinin
veri iletimi i¢in degil gli¢ dagitimi igin tasarlanmig olmalarindan kaynaklanmaktadir [9].
Avantajlarimin yaninda PLC sistemleri hala kanal tahmini ve diirtiisel giirtiltii azaltma ile
ilgili konularda gesitli engeller ile kars1 karsiyadir [14].

PLC sistemlerinde giiriiltii sistemin c¢aligma performansini ve verimini etkileyen
temel faktorlerden bir digeridir [15]. Ev ve arag¢ igerisindeki elektronik cihazlarin
tetiklenmesinden dolayr giic hatti {izerinde meydana gelen giiriiltii haberlesme
performansini onemli dl¢lide diisiirmektedir. Ev i¢i PLC sistemlerinde prizlere fazla sayida
elektrikli cihazin baglanmasi sistem icerisinde gesitli 6zellikte giiriiltiiler olusturmaktadir
[16]. Arac sistemlerinde ise elektronik boliimlerin ¢alismasi durumunda anlik tepe
noktalar1 seklinde diirtiisel giiriiltiiler gézlemlenmektedir. Baska haberlesme kanallarina
nazaran, PLC kanal1 sadece bir beyaz giiriiltii ortamu ile temsil edilmemektedir. Genellikle

dar bant giriltisii ve dirtiisel glriltii sisteme etki eden ana giiriiltiiyli meydana



getirmektedir [9]. Sistem {izerindeki toplam giiriiltiiye bakildigi zaman ise arka plan
giiriiltiisii, dar bant giiriiltiisli, periyodik diirtiisel giiriiltii ve rastgele diirtiisel giiriiltiiden
olustugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada PLC sistemleriyle ilgili genel tanimlamalar, kullanim alanlari,
kullanim standartlar1 ve ara¢ i¢i PLC sistemleri 6zelinde kanal ve giiriilti modelleri
gosterilmektedir. Arag i¢ci PLC sistemlerinin ¢aligma performansina dogrudan etki eden
kanal ve giiriiltii modelleri olusturularak sistem performansini etkileyen ana faktor diirtiisel
gliriiltiiniin bastirilmasi {lizerine ¢alismalar sunulmaktadir. Yapilan ¢alismalarda arag igi
PLC sistemleri i¢in Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) yapisin1 kullanilan yontemler karsilagtirilmaktadir. Bu yontemler
Bernoulli-Gauss diirtiisel giiriiltiic modeli ile belirli frekans araliklarinda tekrarlanirken
kanalin ve giriiltiiniin performans tizerindeki etkisi gosterilmektedir. OFDM yapisini
kullanan sifirlama-kirpma yontemleri, bos alt tasiyicili sistemler ve bos alt tasiyici
kullanilmayan sistemler arasindaki Bit-Hata oranlar1 ve dogru haberlesme hizlar1 ¢alisma
sonucunda gosterilmektedir. Sifirlama-kirpma yontemleri sifirlama, kirpma ve sifirlama-
kirpma seklinde olusturulmaktadir. Esik degerine gore degerlendirilme yapilan bu
yontemler giiriiltii iceren isaretlerin sifira esitlenmesi, kirpilmas: veya her iki durumunda
uygulanmasi seklinde gergeklestirilmektedir. Bos alt tasiyici kullanilan yontem belirli alt
tastyicilarin - bos  birakilmasi  prensibine dayanilarak  olusturulmaktadir. OFDM
kullanilmasindan dolay1 tiim alt tasiyicilara yayilmig olan giiriiltii isareti belirli bir esik
degeri ile bos birakilan alt tasiyicilar tizerinden tespit edilerek alinan isaretten
cikarilmaktadir. Bos alt tastyict yardimi olmadan olusturulan uygulamada giiriiltii tim alt
tastyicilar lizerinden tespit edilmeye calisiimaktadir. Esik degeri ile gergeklestirilen bu
tespit sonucunda elde edilen giiriiltii ifadesi alinan isaretten ¢ikarilarak sistem igerisinde

giiriiltli bastirilmasi saglanmaktadir.

1.2. Literatiir Taramasi

Enerji Hatti1 Haberlesme sistemleri mevcut elektrik hatlar1 iizerinden veri iletiminin
saglanmast Tlizerine kurulmus olan sistemlerdir. Haberlesme igin enerji hatlarinin
kullanildig: sistemlerde kanal modeli {izerine yapilan oncii calismalardan biri [17] numarali
calismadir. Zimmerman tarafindan yapilan bu ¢alisma yenilik¢i bir kanal modeli yapisi

icermektedir. Bu ¢aligmada PLC kanallarindaki ¢ok yolluluk durumu esas alinarak bir



kanal modeli gelistirilmistir. Klasik durumdaki kanal modeline eklenen ek parametreler ile
kanal modelinin gercege daha yakin hale getirilmesi saglanmistir. Model, dallanma sayis1
ve empedans uyumsuzluklar1 gibi sebeke aglarindaki sinyalin yayilim etkilerini goz
oniinde bulundurmaktadir. Bunlarin yaninda gii¢ kablolarindaki sinyal zayiflamasinin
uzunluk ve frekans ile olan iliskisine de dikkat edilmektedir. Zimmerman elde ettigi 6lgiim
sonuclarint simiilasyon degerleri ile karsilastirarak degerlendirip gercek aglardaki
uygulanabilirligini gostermektedir. Bu kanal modeli Arag¢ i¢i PLC sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Kanal modeli lizerine yapilmis olan bir diger ¢alisma ise [6]’dir. Bu ¢aligmada kanal
karakterizasyonu ve modellemeye odaklanilarak ara¢ igerisindeki giic hatt1 iletisim
sorunlart ele alinmistir. Gili¢ dagitim sistemlerindeki iki nokta arasindaki transfer
fonksiyonunun istatistiksel 6zellikleri, kablo demetinin karmasik yapisini hesaba katan bir
yayllma modeli ile c¢ikarilmistir. Bant genisligi olarak 500kHz ile 30 MHz aralig
kullanilmistir.  Olgiimler yapilirken 200 Mb/sn hizlarma gére kanalin parametreleri
optimize edilmeye ¢alisilmistir. Bu Olglimler esnasinda arag igerisindeki elektronik
aksamlar devreye alinarak sistemin tepkisi incelenmistir. Kanal modelinin 6zellikleri
belirlenirken diigiim noktalar1 ve ¢ok yolluluk faktorleri goz onlinde bulundurularak birgok
transfer fonksiyonu incelenmistir. Calismanin sonucunda Alic1 ve gdndericiyi birbirine
baglayan en kisa yolun batarya lizerinden geg¢ip gegcmemesine gore iki tiir baglant1 arasinda
ayrim yapilmigtir. Yapilan simiilasyonlarda 5 ila 7 metre arasindaki kablolarin gosterdigi
istatistiksel zayiflatmanin ger¢ek hayatta kullanilan ayni uzunluktaki kablolarin gosterdigi
zayiflatma ile esdeger seviyede oldugu goriilmektedir.

Kanal modellemesi iizerine yapilan fiziksel ¢alismalardan biri [18]’dir. Calisma arag
ici giic dagitim hatlarinda verinin iletilebilmesi i¢in olusturulan bir kanal emiilatoriinii ele
almaktadir. Kanal emiilatorii 200 MHz’lik bir ¢calisma frekansi ile Virtex-6 FPGA iizerinde
tasarlanmistir. Onerilen emiilatoriin yiiksek programlanabilme kabiliyeti alternatiflerine
kiyasla bant genisligi agisindan istiin performans saglamaktadir. Simiilasyon i¢in 200
MHz frekansinda sistem ayarlamalar1 yapildiktan sonra kanal parametreleri donanima gore
optimize edilmektedir. Calisma neticesinde PLC teknolojisinin arag¢ i¢i haberlesme igin
alternatif olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Kanal modellemesi ile ilgili yapilan
diger bir calisma [19]’dir. Calisma esnasinda arag igerisindeki elemanlarin olasi farkli
calisma durumlarindan dolay1 olusabilecek etkiler izlenmektedir. Giinliik siiriise uygun

olarak tasarlanip iiretilmis bir ara¢ iizerinden alinan Sl¢timler ile simiile edilmis degerler



karsilagtirilarak birbirlerine olduk¢a yakin olduklart gézlemlenmistir. Yapilan yaklagim
sonucunda referans kanal tepkesi ile Olglilen kanalin tepkesi karsilastirilarak
gosterilmektedir.

PLC sistemlerinde veri iletiminin verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir
tanesi ise gilriltiinin modellenmesidir. PLC hatlarindaki giiriiltii verinin kalitesini
diislirebilecegi gibi tamamen anlasilmaz hale de getirebilmektedir. Giiriiltii modeli ile ilgili
[20] numarali ¢alismada giiriiltiiniin modellenmesi i¢in Bernoulli-Gauss giiriiltii modeli
kullanilmaktadir. Bu model diirtiisel giirtiltiiniin olasiliksal olusumunu Bernoulli siireci ile
tanimlarken giiriltiiyli olusturmak i¢in karmasik Gauss giiriiltiisi kullanilmaktadir.
Calismada karmasik Gauss giiriiltii ayn1 zamanda arka plan giiriiltiisiinii modellemek igin
de kullanilmaktadir. Simiilasyon ¢alismalarinda Diirtiisel giirtiltiiniin standart sapmasi arka
plan giiriiltiisiiniin 10 kat1 secilerek kullanilmaktadir. Olasiliksal olarak hazirlanan bu
giiriiltii modelinde diirtiisel giiriiltiinlin gelme olasiligina gore tek tasiyicilt sistemler ile cok
tastyicili sistemler karsilastirilmis ve g¢alisma sonucunda ¢ok tastyicilt sistemlerin sistem
performansina olan olumlu etkileri gosterilmektedir. Diirtiisel giiriiltiiniin ara¢ ici gii¢ hatt
haberlesme sistemlerindeki performans etkileri [4] numarali ¢calismada gosterilmektedir.
Calisma siiresince giiriiltii 6lgtimleri bes farkli ara¢ tizerinde gergeklestirilmistir. Alinan
sonuclar arasindaki biiyiik farkliliklar nedeniyle ol¢timler 20 dakikalik trafik yolculugu
sirasinda tekrarlanmistir. Gozlem siiresi boyunca 70 mV’dan yiiksek genlikli darbeler
izerine yogunlasilmistir. Araglar {izerinde gergeklestirilen 6l¢timlerde rélanti durumundaki
araclar ve hareket halindeki araglar kullanilmistir. Hareketsiz araglarda 100 us ile 1 ms
arasinda darbe dizileri gozlemlenmistir. Bu dizilerin muhtemel nedeninin arag icerisindeki
Ozel iletisim aglarindan kaynakli kontrol-komut cihazlar1 oldugu anlagilmaktadir. Bu
darbelerin ortalama genliklerinin araclar arasinda biiyiik degisiklik gosterdigi tespit
edilmistir. Calisma sonucunda giiriiltii karakterizasyonu icin ¢ok sayida ara¢ iizerinden
Ol¢tim alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ayrica araglar tizerinden alinan olgtimler ile
kullanimda olan ev i¢i PLC sistemlerinden alinan odlgiimler karsilastirildiginda mevcut
parametrelerin arag i¢i sistemlerde kullanilabilirligi gosterilmektedir.

Giindelik hayat icerisinde kullanilan araglar lizerinde uygulanabilirligi test etmek igin
yapilan bir diger c¢alisma [21]’dir. Bu c¢alisma PLC sistemlerinin ara¢ igerisindeki
kablolama maliyetini ve buna bagl olarak ara¢ agirliginin azalabilecegini vurgulamaktadir.
Bununla birlikte ara¢ i¢i elektrik hattinin kompakt boyutuna ragmen yiiksek kanal

zayiflamasi, diisiik empedansh girisim noktalar1 ve yiiksek giiriiltiiniin uygulanabilirligi



sinirlayabilecegine deginilmektedir. Caligma hem dar bant araliginda (30-500kHz) hem de
genis bant araliginda (2-100 MHz) giiriiltii ve kanal tespitine odaklanmistir. Genel ag
tizerindeki DC/DC doniistiiriictilerin diisiik frekanslarda daha belirgin yiiksek giiriiltiiye
neden oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple ara¢ i¢i PLC iletisimleri i¢in genis bant
haberlesme spektrumunun daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Test i¢in italya’da iiretilen
elektrikli otomobiller kullanilmistir. Arag¢ lizerinde 48 Volt iki adet 3 fazli motor
bulunmaktadir. Arag 4 adet 12 Volt 100 Ah batarya ile beslenmektedir. Bataryalar direk
olarak elektronik kontrol linitelerini beslemektedir. Arag igerisinden 6l¢liim alinmadan 6nce
kritik noktalar belirlenmistir. Bu kritik noktalara 6rnek olarak giindiiz farlari, silecekler,
arka sinyal 1giklar1 vb. noktalar gosterilmektedir. 48 Volt ve 12 Volt hatlarinda farkli
olgiimler uygulanmustir. Olgiimlerde dar bant araliginda 50 6rnek/sn hizinda 100 bin rnek,
genis bantta 250 ornek/sn hizinda 1 milyon 6rnek alinmistir. Calisma sonucunda ana
giiriiltii kaynaklarinin DC/DC doniistiirticiiler ve elektrik motorlarindan akan yiiksek
akimin oldugu gozlemlenmistir. Elektrik motorlarinin agir yiik kosullarinda calistirilmasi
durumunda veri iletim hizinda %25’e kadar azalma oldugu goriilmiistiir. Genis bant PLC
kullaniminda ise diisiik giiriiltiiniin varligindan dolay1 potansiyel olarak daha yiiksek veri
aktarim hizlarina ulasilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Diirtiisel giiriiltinin  bastirilmas1  haberlesme performansini  etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir. Performans tlizerinde gozle goriiliir 6l¢iide iyilestirmelerin saglanmasi
icin dirtiisel glriiltii azaltmasi1 gerekmektedir. PLC sistemlerinde ¢ok sayida giiriiltii
bastirma yontemi uygulanirken bazi yontemler siklikla kullanilmaktadir. Sik¢a kullanilan
giiriiltii bastirma yontemlerinden biri olan sifirlama yonteminin performansi [22] numarali
calismada degerlendirilmektedir. Zhidkov ¢alismasinda OFDM yapisina ek olarak
belirledigi esik degeri alt tasiyicilara dagilmis olan giirtiltiilii ifade iceren isaretleri
stfirlamaktadir. Calisma igerisinde diirtiisel giiriiltiiyli olusturmak igin Bernoulli-Gauss
glirliltii modeli kullanilmaktadir. Esik degeri ile yiliksek performans saglayabilmek igin
optimum esik degerleri hesaplanarak ¢alisma sonucunda sunulmaktadir. Zhidkov [23]
numarali ¢alismasinda sifirlama yonteminin yaninda kirpma ve her ikisinin ayni anda
kullanildig1 sifirlama-kirpma yonteminin sonuglarini incelemektedir. Bu ¢alismada da
diirtiisel glriiltiiyli elde etmek i¢in Bernoulli-Gauss giiriiltii modeli kullanilmaktadir.
Sifirlama yonteminden farkli olarak kirpma yontemi belirlenen esik degerinin ilizerinde
gelen isaretin acisini degistirmeden belirli bir oranda kirpmaktadir. Iki durumun da

kullanilmas: halinde sistem {izerinde iki adet esik degeri belirlenerek giiriiltii seviyesine



gore uygun olan durumun kullanilmast saglanmaktadir. Kirpma i¢in kullanilan esik
degerinin 1,4 kati sifirlama yontemi icin esik degeri olarak belirlenmektedir. Bu durum ¢ok
yuksek genlikli isaretlerin sifir yapilmasini iki esik degeri arasinda genlikte gelen giiriiltii
ifadelerinin ise kirpilmasini saglamaktadir. Sifirlama yonteminde oldugu gibi sistem
performansin1 yiikseltmek igin optimum esik degeri hesaplanarak sistem ¢iktilart
gosterilmektedir. Calisma sonucunda kullanilan yontemlerin OFDM yapisina ek olarak
BER-SNR performansinda iyilesme sagladigi ifade edilmektedir. Kodlanmamis Ortogonal
Frekans Bolmeli Cogullama, (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) dar
bant parazit etkisi (Narrow Band Interference, NBI) dikkate alinarak [24] numarali
calismada PLC sistemleri iizerinde diirtlisel giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in incelenmigtir. NBI
yoklugu ve NBI varligi durumundaki senaryolarda diirtlisel giiriiltiiyli azaltmak i¢in bazi
OFDM alt tasiyicilarinin bos birakilmast Onerilmistir. Diirtiisel giiriilti 6nce Onerilen
alicida yeniden olusturulur ve ardindan alinan sinyalden ¢ikarilmaktadir. Teorik analizlere
gore iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Calisma sonucunda bos alt tasiyicilar goz
oniinde bulundurularak diirtiisel giiriiltiiyli yeniden yapilandirmak i¢in bos bir alt tastyici
destekli alict modeli Onerilmistir. Simiilasyon sonuglarinda onerilen alicinin, 6zellikle
yiiksek SNR bolgesinde karsilastirilan yontemlere gore ¢cok daha iyi bir BER performansi
gosterdigini ortaya konulmustur. Onerilen diirtiisel giiriiltiiniin bastirilma metodu NBI
varliginda ve NBI yoklugundaki durumlarda problemi ¢ozebilmek i¢in faydali oldugu
gbozlemlenmistir. Calisma sonucunda, gelecekte {iretilecek PLC igeren araglar igin

uygulanabilir bir yontem oldugu gosterilmektedir.

1.3. Enerji Hatti Haberlesmesi

Enerji Hatti Haberlesmesi (PLC) genel olarak elektrik sebekelerinde (Dis mekan)
veri okuma icin kullanilirken ev icinde (I¢ mekéan) cihaz kontrolii, internet dagitimi ve
otomasyon gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. PLC enerji hatlar1 {izerinden veri iletimini
amaglayan bir haberlesme yontemidir ve frekans araligina bagh olarak dar bant ve genis
bant PLC uygulamalar1 olarak 2 grupta incelenmektedir. Uygulama alanlarina gore
kullanilacak sistemin dart bant veya genis bant olma durumu degisiklik gostermektedir.
PLC sistemi kolay bir sekilde sinyalin yiiksek frekans diizeylerinde modiile edilerek

sebeke gerilimi iizerine bindirilmesi seklinde ifade edilmektedir.



Biitiin haberlesme tekniklerinde oldugu gibi PLC sistemlerinde de mevcut sistemin
giivenligi, bagli cihazlarla giivenli c¢alisabilmesi ve standart bir yontem olarak
kullanilabilmesi i¢in bazi standartlar mevcuttur. FCC (Federal Communications
Commission), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), CENELEC
(European Committee for Electrotechnical Standardization) gibi komiteler PLC
sistemlerindeki haberlesme standartlar1 i¢in ¢alismalar yapmaktadirlar. Ayrica bolgelere
gore farkli standartlar gelistirilmeye caligilmaktadir.

CENELEC olusturmus oldugu standartlarda frekans bandin1 5 bolgeye ayirmaktadir.
CENELEC 50065 bazi sinyallerin frekans ve ¢ikig gerilimlerine limit koymaktadir.
Omegin 3 kHz-148.5 kHz aras1 frekanslarda haberlesme diisiik gerilim kullanan
kurumlarindaki iletisim i¢in standart olarak belirlenmektedir. FCC PLC haberlesmesi i¢in
Avrupa’da uygulanan limitlerden daha genis davranarak 0-530 kHz bant genisligini tercih
etmektedir [25].

Tablo 1. CENELEC frekans bantlar1

CENELEC Frekans Bantlari

Bant Frekans Arahg: Ana Kullamim

A 3 KHz-95 KHz Gii¢ Firmalar

B 95 KHz-125 KHz Genel Kullanim

C 125 KHz-140 KHz Ev Kullanimi

D 140 KHz-148.5 KHz Alarm ve Giivenlik Kullanimi

Tablo 2. Bolgelere gore frekans standartlari

Bolge Standart Tip Frekans
(KHz)
Avrupa EN 50065 CENELEC A 3-90.6
3-148.5 KHz CENELEC B 95-125
CENELECC 25-140
CENELEC D 140-148.5
Amerika FCC 9-490 KHz
Japonya ARIB STD T-84 10-450 KHz

Dar bant PLC haberlesmesinin sinirlarini belirlemek igin CENELEC A-B-C

uygulanmaktadir. Bina ve ev otomasyonlarinda genellikle B-C bantlar1 tercih edilmektedir.



Dar bant iletisiminde sinyal iletimi i¢in farkli modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu
modiilasyon teknikleri i¢cinde en yaygin olarak kullanilanlar1 ASK, FSK, BPSK, OFDM
gibi tekniklerdir [26].

Giliniimiiz teknolojisinde PLC sistemleri i¢in en verimli veri iletim yonteminin
OFDM oldugu diisiiniilmektedir. OFDM sistemlerinde bir tek tasiyict ve genis bant iletim
kanalinda yiiksek hizlarda veri iletimi saglamaktan ziyade, dar bantli paralel alt-kanalli
fazla sayidaki tasiyici ile veri iletilmektedir. Her bir alt kanalin veri hiz1 diisiik olmasina
ragmen fazla sayidaki paralel kanal kullanimai ile yiiksek veri hizlarina ulasilabilmektedir.
Sembol siiresinin uzunlugu diirtlisel giiriiltitye kars1 olan dayanikliligi da artirmaktadir.
Giiriiltiniin herhangi bir alt kanalda olmasi durumunda kanalin sinyal giicii artirilabilmekte
veya veri hiz1 distiriilebilmektedir. Bazi durumlarda ise kanaldaki iletisimin tamamen
durdurulmas: saglanmaktadir. Frekans se¢meli kanallar icin OFDM uygun bir tasarim
olarak goriilmektedir. OFDM ayrica yiiksek giiriiltli seviyelerine ve dar bant girisimlerine

kars1 daha dayaniklidir [27].

1.3.1. Arac Ici Enerji Hatti Haberlesmesi

Gilintimiizde PLC sistemlerinin en verimli sekilde kullanilabileceginin diisiiniildiigi
alanlardan biri de ulagim alanidir. Ulasim alani igerisinde uygulanabilirlik olarak arabalar
daha cok dikkat ¢cekse de PLC uygulamasi sadece arabalar ile sinirli degildir. Yapilan
arastirmalar ucaklar ve wuzay araglarmin PLC sistemlerini kullanabileceklerini
gostermektedir [28, 29]. Kablo miktari, karmagiklik, bakim maliyeti ve giivenilirlik gibi
konular diisiiniildiigli zaman biiyilk araclara PLC wuygulanmasi birgok avantaj
saglayacaktir. Karbon emisyonlarina getirilen sinirlamalar ve kiiresel capta artan cevre
Kirlilikleri teknolojinin yoniinii elektrikli ve hibrit araglara ¢evirmektedir. Elektrikli ve
hibrit araglarin yayginlasmasi, liretici firmalari bu alana yonelik ¢alismalar yapmaya tesvik
etmektedir. Gelisen teknolojik sistemlerin etkisi ara¢ i¢i donanimlarda ve akilli sarj
istasyonlarinda yaygin olarak goriilmektedir [30]. Bu gelismeler 1s18inda ara¢ igi
haberlesme ve gii¢ iletim sistemlerinin olusturdugu etkilerden daha az etkilenmek i¢in
PLC, iyi bir yontem olarak benimsenmektedir [31]. Kablosuz ¢6ziimlerin aksine mevcut alt
yapiy1 kullanan PLC sistemleri, yiiksek hizda haberlesme ve esneklik gerektiren otomotiv
sektoriinde kullanima uygun gii¢lii bir aday olarak gosterilmektedir. Bu sistemler kamera

goriintiilerini medya araglarina aktarabilmektedir, hizli veri iletimi ve internet erisimi
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saglarken eglence donanimlarini kontrol edebilmektedir ve arag biitiiniinde bir kontrol ag1
olusturabilmektedir [32].

Otonom ara¢ teknolojisi PLC sistemlerinin gelismesini hizlandiran atesleyici bir
teknoloji olarak goriilmektedir. Hali hazirda gelisen bu teknolojiye uygun ayni zamanda
donanimi destekleyecek standartlar ve protokoller bulunmaktadir. Bu protokoller otonom
arag¢ teknolojisinde arag-arag arasi iletisim, arag-cevre arasi iletisim ve arag i¢i iletisim igin
onemli rol oynamaktadir. Giiniimiizde kablosuz ara¢ haberlesmesi alaninda Ozel Kisa
Menzilli Iletisim (Dedicated Short-range Communications, DSRC) ve Hiicresel Aragtan
Her seye (Cellular Vehicle to Everything, C-V2X) iletisim standartlar1 iizerine
calistlmaktadir [1]. Araglarin otonom sistemler haline getirilmesi iletisim hizinin ve
kalitesinin iyilestirilebilmesi ile miimkiindiir. IEEE 802.11p standart olarak araclarda
kullanilmaktadir ancak otonom siiriis icin gerekli olan yetkinlikleri tam olarak
saglayamamaktadir. DSRC ve C-V2X arasindaki fark Fiziksel Katman (Physical Layer,
PHY) ve Ortam Erisim Kontrol Katmani (Medium Access Control Layer, MAC) ile
ilgilidir. DSRC, Kablosuz Baglanti Alam1 (Wireless Fidelity, Wi-Fi) teknolojisini
kullanirken C-V2X Hiicresel baglanti teknolojisini kullanmaktadir. Bu durum DRSC igin
kisa mesafe haberlesmede avantaj saglamaktadir. Ancak yogun ara¢ ortaminda yeterli
performansi gosterememektedir. C-V2X yiiksek giivenlik yetkinliklerini saglamamaktadir,
ancak uzun bir aralikta kapsama durumunu desteklemektedir. IEEE 802.11p ve C-V2X ile
uygulanan sistemlerin gelistirmeleri devam ederken yapilan 6nemli iyilestirmeler ile IEEE
802.11bd , 5G Yeni Radyo (5. Generation New Radio, 5G NR) ve V2X otonom siiriisii
destekler hale getirilmektedir [33]. IEEE 802.11p degistirilmis bir versiyon olup Wi-Fi
olarak da bilinmektedir. Yiiksek mobilite yapisindan dolay1 araglarda tercih edilmektedir
ve DSRC teknolojisinde temel standarttir [34]. 5G sistemlerinin yakin gelecekte bir¢ok kisi
tarafindan baglanti amacgh kullanilacagi tahmin edilmektedir. Giivenilir ve diisiik gecikme
siireli sistemler igin 5G NR c¢alismalar1 giinlimiizde devam etmektedir. Caligmalarin
otonom araglar 6zelinde yiiksek performans saglanmasi beklenmektedir. C-V2X standarti
gibi hiicresel olan 5G NR hali hazirda dagitimda olan C-V2X alt yapisini kullanan
araglarda ilerleyen zamanlarda kullanilabilecektir.

Kablolu ara¢ haberlesmesi alaninda da cesitli protokoller ve uygulamalar mevcut
sistemler iizerinde kullanilmaktadir. Araglardaki alt sistemler kendi biinyelerinde bir veya
daha fazla elektronik kontrol tinitesi bulundururken yaklasik olarak 2500 degisken ve

sinyal bu kontrol tiniteleri yardimi ile diger alt sistemlere iletilmektedir [35]. Alt sistemler
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arasindaki bu iletisim i¢in ¢esitli haberlesme yontemleri kullanilmaktadir. Bunun sebebi
farkli arag sistemlerinin farkli gereksinimlere ihtiyag duymasidir. Yerel baglant1 ag1 (Local
Interconnect Network, LIN) ve Denetleyici alan ag1 (Controller Area Network, CAN)
haberlesmesi giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. LIN 20 KBps hizlarinda
haberlesme saglanabilen ve ucuz uygulama olanagi sunan bir ara¢ i¢i agi olarak
bilinmektedir. Bu yap1 koltuk, 151k, klima ve camlar gibi genel cihazlarin kontroliinde
kullanilmaktadir. CAN giivenli ve daha hizli bir yapi olarak LIN hatlariyla birlikte
kullanilan bir teknolojidir. LIN iizerinden gelen komutlarin diger alt sistemlere
iletilmesinde biiylik rol oynamaktadir. Avrupa ve Amerika igin birgok farklt CAN siiriimii
mevcut araglarda kullanilmaktadir. LIN ve CAN birbiri arasinda farkli avantajlara sahip
olan haberlesme protokollerini ifade etmektedir. Bu avantajlar genel olarak iletim hizi,
giivenlik ve maliyet olarak farklilagmaktadir. LIN, CAN ve diger protokollerin haberlesme
yapisi ag seklindedir. Arag i¢i sistemlerde haberlesme karmasasini en aza indirmek igin
genellikle bu yapilar tercih edilmektedir. Bu ag icerisine dahil edilen farkli protokollerde
kolay birlestirilebilir olma, hizli haberlesme, diisiik hata oram1 ve diisiik maliyet gibi
ozellikler aranmaktadir. Mevcut kablolu ve kablosuz haberlesme yontemlerinin yaninda
PLC sistemleri belirtilen diizeylerde diisiik gecikme siiresi, giivenirlik, diisiik maliyet ve
kolay kurulum saglayabileceginden iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Ancak arag igi
haberlesmenin disinda otonom teknolojisinin geregi ¢evre ile haberlesmede kablosuz
yontemlerin bilylik avantajlara sahip oldugu gosterilmektedir.

Standart araclarin daha akilli ve enerji verimli hale gelmesi i¢in bircok donanim ve
bu donanimlar arasinda yiiksek hizli haberlesmenin gerekecegi ongoriilmektedir. Bu
donanim ve haberlesme sistemlerinin kurulumu araglarda kablolamadan kaynakli agirlik
artisina neden olmaktadir. Giiniimiiz araclarinin igerisinde bulunan kablo alt yapist ve
donanimlar, motor ve vites kutusundan sonraki {i¢iincii en agir kisim olarak ifade
edilmektedir [32]. Standart boyutlardaki bir arag, yeni teknolojik gelismelerle birlikte
icerisinde yaklasik 200 adet baglanti noktasi bulunmaktadir. Bu baglanti noktalari
arasindaki kablo uzunluklar1 kilometre mertebesi ile ifade edilebilmektedir [36]. Elektrikli
araglardaki bir diger husus ise kullanilan bataryalardir. Elektrikli araglarin en 6nemli
boliimlerinden biri olan lityum bataryalar calisma sartlarina gore farkli kimyasal 6zellikler
gostermektedirler. Bu durumdan kaynakli olabilecek aksakliklarin kontrol edilmesi igin
araclarda Batarya YoOnetim Sistemi (Battery Management System, BMS) bulunmaktadir.
Yaklagik 400 adet lityum pilin kontrol edilmesi igin BMS ile baglantili olmasi
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gerekmektedir [37]. Pillerden veri alinabilmesi i¢in kurulan bu sistem arag i¢i kablolama
maliyetini ve agirligini artirmaktadir. Bu durumla birlikte araclardaki kablolama agirligt
artarken kablo sistemleri i¢in gerekli olan bakim maliyetleri de artmaktadir. Kablolamanin
ortaya ¢ikardigi bir etki olarak diigiim noktalarinda kullanilan soketler de neden olduklar
hacimsel  biytiklik ile araglardaki alan  tasarimin1  olduk¢a zor  hale
getirmektedir. Sistemdeki haberlesmenin enerji hatt1 iizerinden saglanabilmesi bu sorunlari
ortadan kaldiracak alternatif bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

Arag ici enerji hatlarinda haberlesme yapmanin avantajlarinin yaninda zorlu ortam
kosullart da gbéz ardi edilmemelidir. PLC kanallar1 ¢ok yollu bir ortam ile ifade
edilmektedir [38]. Hat {izerinde iletisim saglanmasi igin hattin sahip oldugu yiiksek kanal
zayiflatmasinin ve bununla beraber yiiksek giiriiltiiniin iyi modellenmesi gerekmektedir.
Icten yanmali motora sahip olan araclar kullanilan akiiden dolay1 az baglant: sayis1 ve tek
bir kablo ile karakterize edilmektedir. Elektrikli araglar ve igten yanmali motora sahip
araglar arasinda PLC uygulamalarinda kablolamadan ve donanimdan kaynakli farkli
durumlar gozlemlenmektedir. Standart motorlu araglardaki giiriiltiiler genellikle bujilerin
tetiklenmesi ve kontrol sistemlerinden kaynaklanmaktadir [39]. Elektrikli ve hibrit
araglarda kontrol iiniteleriyle birlikte siiriiciiler ve g¢eviriciler PLC sistemlerine giiriiltii
acisindan daha zor bir ortam olusturmaktadirlar [40]. Bu durum elektrik motorunu kontrol
etmek igin olusturulan ek bir alt sistemi ile dogrudan iliskilendirilmektedir. Verimli iletim
saglayabilmek ve uygun bir tasarim olusturabilmek i¢in giiriiltii parametreleri biiyiik 6nem
tasimaktadir [32]. PLC ile iletim yapilacak iki nokta arasinda kanal zaman ve frekans
uzayinda belirlenmis bir kutu olarak disiiniilmektedir. Bu Kutu igerisindeki transfer
fonksiyonu ol¢iilerek veya bagli kablo dizilerinin modeli ¢ikartilarak hesaplanabilmektedir.
Ancak yiiklerin sahip oldugu empedans degeri siirekli degiskenlik gostermektedir ve
transfer noktalarin bagli oldugu diigiimlere gore degismektedir. Bu sebeplerden dolay1
kanal transfer fonksiyonu istatistiki durumlar1 kapsamalidir ve yansimalardan dolayr PLC
kanallarinin frekans segici durumu géz ardi edilmemelidir [41]. Kanalin zorlu kosullarini
olusturan bir diger etken ise elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility,
EMC) olarak bilinmektedir. PLC sistemlerinde verimli veri iletimi igin iyi bir EMC
saglanmalidir. PLC hatlar1 ¢evreyi minimum diizeyde etkilemeli ve ¢evre kosullarindan da
olabildigince az etkilenmelidir. Standartlar ile belirlenen EMC kullanim sinirlar1 igerisinde

olmalidir.
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Gelisen yapist ve arastirmaya acik konular ile ara¢ i¢ci PLC sistemleri literatiirde
bir¢ok aragtirmaciya ilgi ¢ekici ¢alisma alanlar1 sunmaktadir [6, 36, 42-47]. Alanda yapilan
caligmalar genellikle i¢ten yanmali motorlar ile calisan arabalar lizerine yapilirken son
zamanlarda elektrikli araba teknolojisinin hizlanmasi1 ile ¢alisma alanlar1 bu tarafa
yonelmektedir. Igten yanmali motora sahip olan araclar iizerindeki haberlesme kanalinin
analizleri [6, 42, 43] numarali ¢alismalarda yapilmaktadir. Gelisen teknolojiye uygun
olarak hibrit ve elektrikli arabalar {izerinde ki diisiik gerilim hatt1 kanal parametreleri [45,
47] numarali ¢alismalar ile incelemektedir. Klasik i¢ten yanmali motora sahip araglardaki
gerilim pozitif hat iizerinden elektronik ekipmanlara giderek ara¢ gdvdesi lizerinden geri
donmektedir. Bu durum sistemi giiriiltiilere, elektromanyetik bozulmalara ve girisimlere
kars1 sistemi savunmasiz hale getirmektedir. Hibrit ve elektrikli araglarda pozitif hattan
elektronik cihazlara giden gerilim negatif hat iizerinden geri donmektedir boylece sistem
veri iletimi i¢in daha giivenli hale gelmektedir. Otomotiv sektdriinde kullanilan PLC
sistemlerinin olumlu ve olumsuz yonleri [5] numarali ¢alismada verilmektedir. Bununla
birlikte bir ara¢ iizerinde kullanilacak olan PLC sistemlerinin kullanima uygunluk gibi
ozellikleri hakkinda fizibilite caligmas1 [48]’te gosterilmektedir. PLC sistemlerine olan ilgi
endistriyel alanlarda yapilan caligmalar ile ifade edilebilmektedir. Endiistriyel alanda
araclar ile ilgili PLC patentleri [49-51] numarali ¢alismalarda anlatilmaktadir. Endiistriyel
alanda hizlanan caligmalar beraberinde standart haberlesme yontemlerini de getirmektedir
[52]‘de PLC sistemleri ile ilgili standartlar gosterilmektedir. Elektrikli araglar {izerinde
yapilan c¢alismalardan bir digeri ise [47]‘dir. Calismada 70 km/s hiza ulasabilen bir
elektrikli aracin DC/DC doniistiiriiciisii tizerinden giiriiltii ve kanal analizi yapilmaktadir.
PLC sistemlerinde veri iletimini daha verimli hale getirmek igin OFDM kullanimi [53]’de
gosterilirken ara¢ i¢i gili¢ hatlarin PLC sistemleri i¢in kullanilabilir oldugu ifade
edilmektedir. Literatiir calismalar1 sadece elektrikli arabalar ile ilgili calismalara
yogunlasmamaktadir. Bu tip araglarin yaninda trenler ile ilgili [54]°da, aviyonik sistemler

ile ilgili [55, 56]’de ve gemiler i¢in [57, 58]’de ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

1.4. Kanal Modeli

Popiiler bir konu olan PLC sistemleri ile ilgili bir¢ok arastirma ve calisma
yapilmaktadir [38, 59]. Diinya {izerindeki internet kullaniminin son yillarda artmasi ile

halihazirda kullanilan iletisim kanallarinin uygulama acisindan yetersizligini ortaya
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cikarmaktadir. PLC sistemleri dig ortam, ev ortami ve ara¢ i¢i uygulamalarda diger
haberlesme tekniklerine alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak haberlesme kanalinda
bulunan dallanma sayisinin fazlaligi ve bunlardan kaynakli olan yansimalar sistemin
calismasini zorlastirmaktadir ve performans diisiisiine neden olmaktadir. Mevcut sinyalin
kalitesini  ylikseltebilmek icin kanal parametrelerinin dogru olarak Dbilinmesi
gerekmektedir. Literatlirde ara¢ i¢i PLC hatlarindaki ¢ok yolluluk durumundan dolay1 ¢ok
yollu kanal modeli kullanilmas1 6nerilmistir [17]. Enerji hatlarinda haberlesme yaparken
sinyal tek bir hat boyunca ilerlememektedir. Dallanma yapisinin olmasi durumunda
gonderilen sinyal aliciya ulasana kadar birgok kol tizerinde ilerlemeye devam etmektedir.
Alict tarafa ulasan sinyal bu kisimda sonlandirilmaktadir. Ancak sinyalin dagildig diger

kollardan bir kisim geri yansimalar goriilmektedir.

h(t)

U1

Uz

T U4
b T > sire (t)

V1 V2 l V4

Us

Sekil 1. Cok yollu kanalin birim vurus tepkesi

Bu tiir yansimalardan dolay1 alici tarafta elde edilen igaret farkli yollardan aliciya
gelen sinyallerin toplami seklinde ifade edilmelidir. Sekil 1’de V3, V,, V3, V, yolara ait
olan gecikmeyi gosterirken Uy, U,, Us, U, genlik degerlerini gostermektedir. Kanala ait

birim vurus tepkesi h(t) bagmti-1 ile gosterilmektedir.

h(t) = Z U6t — V) (1)
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Arag i¢i PLC sistemlerinde bir¢ok elektronik cihaz ve sensoriin birbirine bagli olmasi
durumu sistem igerisinde ¢ok yolluluk meydana getirecektir. Sekil 2°de ¢ok yollu kanal

modelinin tek dalli 6rnegi gosterilmektedir.

D
I'snl ‘
Zs| L3 l
l iss
ZL1 Trm Z.2
A} | C

L1 v L2
re B
<o

Iie

Sekil 2. Cok yollu kanalin tek dalli 6rnegi

Sekil 2°de A, B, C ve D diigiim noktalar1 gosterilmektedir. A digiimii ve C diigiimii

arasmdaki hat uzunluklar1 Ly, L,, L3 olarak ifade edilirken bu béliim igin empedanslar Z,_,
Z1,, L1, olarak tanimlanmaktadir. Gonderilen sinyalin tamaminin iletilebilmesi i¢in hattin

dogru bir sekilde sonlandirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle hatta Z; (hattin karakteristik
empedanst) ile aym degerde yilik baglanmaktadir. Tek dallanmali bu yapida A ve C
noktalar1 dogru sonlandirilirken D noktas1 sonlandirilmamaktadir. B ve D noktalar1 i¢in
yansima faktorleri 1,5, 13p, 135 Olarak ifade edilebilmektedir. iz, i35 ifadeleri ise iletim
faktorii olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 2°de A ve C ile temsil edilen noktalar arasinda sonsuz adet yayilim yolu
gozlenebilmektedir (A—-B—C, A—-B—-D—-B—-C, A—-B—-D—-B—->D—-B—-C vb.).
A—B—D—B—C yayilim yoluna bakildigi zaman A noktasindan iletilen sinyalin bir
kismi C ve D noktalarmna gitmektedir. D noktasindan yansiyan sinyal B noktasina
geldikten sonra A, D ve C noktalarina tekrar yansimaktadir. A ve C noktalarina ulagan
sinyaller bu noktalarda sonlanirken D noktasindaki sinyal B noktasi ile sonsuz bir dongiiye
girmektedir.

Her yolun yol boyunca yansima faktorii ve iletim faktoriiniin carpimi w; agirlik

faktoriine esittir [60]. Enerji iletim sistemlerinde iletim hattina 2 veya daha fazla kablonun
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paralel olarak baglanmasi durumunda olusan empedans ile iletim hattinin karakteristik
empedansi karsilagtirildiginda karakteristik empedansin biiylik oldugu ifade edilmektedir.
Baglanti noktalarindaki empedans kaynakli uyumsuzluk iletim faktorii ve yansima

faktoriiniin mutlak biiyiikliigiiniin 1 veya daha kii¢iik olmasi durumunu gostermektedir.

lwil <1 )

Sonsuz sayida yayilim yolunun neden oldugu hesaplama karmasasini ortadan
kaldirmak icin yayilim yolu bir limit sayisi ile sinirlandirilmaktadir. Yayilim yolunun
uzunlugundan dolay1 sinyal zayiflamasi artmaktadir ve w; degeri sifira yaklagsmaktadir.
Cok yollu kanal sayisimi belirlerken N adet w; degerine sahip baskin yayilim yolu
secilmektedir. Bu asamada agirlik faktoric w; goz oOniinde bulundurulmaktadir. Yol
hattinda meydana gelen iletim ve yansima sayis1 ne kadar artarsa agirlik faktorii o kadar
kiigiiliir. Yollarin uzun olmasi daha yiiksek zayiflama gostermelerine neden olmaktadir.

Kablo kayiplarindan kaynakli zayiflama A baginti-3 ile gosterilmektedir.

A(f,d) = e~ (N4 3)
Burada,
a(f) = ag + as f* (4)

[fadede a, ve a; zayiflama parametrelerini temsil ederken k {istel zayiflama
carpanin1 gostermektedir. A(f,d) bu 3 parametre ile elde edilmektedir. Fazla sayida dalli
ve karmasik yapilarda sinyal yayilim1 benzer sekilde uygun yollara boliinebilir.

Sinyal iletimini etkileyen bir bagka faktor ise gecikmedir. Gecikme 1s1k hizi, kablo
uzunlugu ve malzemenin dielektrik katsayisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Kablo
kaynakli kayiplar frekans ve uzunluk ile artan bir zayiflamaya neden olmaktadir. &,

malzemenin dielektrik katsayisini, ¢ 151k hizini ve d; hat uzunlugunu ifade etmektedir [17].

— dl\/g_r (5)

’l'.
¢ C
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Formiiller toplanip birlestirildigi zaman elde edilen bagmtidan ¢ok yollu bir kanal

icin A noktast ve C noktasi arasindaki frekans tepkesi elde edilmektedir. Bagintida w;

agirhik faktoriind, e~(aotarr*)a; zayiflama etkisini ve e /2™ (di/vp) gecikme etkisini ifade

etmektedir.

N
H(f) = Z w;. e~(aotarf¥)d; o—j2mf(di/Vy) ©)

i=1

Bagintilardan da anlasildig1 gibi iistel ifadeye sahip olan e~(ao+arf¥).a; zayiflatma
etkisi, PLC sistem kanalinda frekans arttik¢a zayiflamanin artmasina neden olmaktadir ve
kanal1 algak-geciren bir kanal haline getirmektedir. Bunlarin yaninda ifade igerisindeki

frekans ve uzunlugun da zayiflama ile dogrudan etkili oldugu goriilmektedir.

1.5. Giiriiltii Cesitleri

Gli¢ hatt1 haberlesme sistemlerinde performansi etkileyen temel unsurlardan biri de
sistem igerisindeki giiriiltiidiir. Ara¢ ici PLC sistemlerinde giiriiltii 4 ana baglik altinda
incelenebilmektedir. Bunlar arka plan giiriiltiisii, dar bant giiriiltiisii, periyodik diirtiisel
giiriiltii ve periyodik olmayan diirtiisel giiriiltii olarak ifade edilmektedir. Degisik 6zellikler
sergileyen ¢ok fazla sayida cihazin gii¢ hatti lizerinde bagli olmasi giiriiltii olusumuna
ortam hazirlamaktadir. Kullanilan iletisim kanallarindan farkli olarak PLC hatt1 beyaz
giiriiltii ortamu ile temsil edilmemektedir [9]. Genellikle PLC hatlarinda diirtiisel giiriilti
sistem tlizerindeki hakim giirtiltli modeli olarak gézlemlenmektedir. Empedans esitlemesi,
giiriiltii ve sinyal zayiflatmasi PLC sistemlerinin performansina dogrudan etki etmektedir.
Bu nedenle PLC sistemlerinde giiriiltii ve kanal modeli iizerinde aragtirmalarin yapilmasi
halihazirda bir ihtiya¢ olarak goriilmektedir [15, 61-64]. PLC sistemlerindeki toplam
giirtiltii Sekil 3 ile gosterilmektedir.
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Toplam Guriilti

Arka Plan Pe.rly.(.)dlk
Giiriiltiisii Diirtiisel
uruitusu Giiriiltii
),

Dar Bant R?st.g.]ele
et Diirtiisel
Guriiltlisii T

Giriltia

Sekil 3. PLC sisteminde toplam giiriltii

Sa(f)
Giiriiltii Kaynagr-1 > Hi(f)
TOPLAM
Sa(f) GURULTU
Giiriiltii Kaynagi-2 > Ha(f)
Sa(f)
Giiriiltii Kaynagit-3 > Hs(f)
Sap(f)
Arka Plan Giriltisi
S(f)
Giiriiltd Kaynagi-N > Hn (f)

Sekil 4. Farkl giirtiltii kaynaklariin olusturdugu toplam giiriiltii

Sekil 4’te enerji hatt1 haberlesme sistemlerinde alict ile kaynak arasindaki farkli
giiriiltli kaynaklarinin olusturdugu girisim senaryolar1 gosterilmektedir. Gii¢ hattinda her
bir elektronik anahtarlama giiriiltii olusturmaktadir ve bu giiriiltii alictya farkli yollar
izleyerek ulagsmaktadir. Bu durumdan dolay1 her giiriiltii farkli bir iletim yolunun etkisinde
kalmaktadir. Giriltii kaynaklarinin olusturdugu S;(f) i. siradaki anahtarlamanin neden
oldugu gii¢ izge yogunlugunu ifade etmektedir [65]. Alic1 tarafta gii¢ izge yogunlugu
baginti-7’de oldugu gibi ifade edilmektedir.

N

Ssw(F) = D ISOIHHI) ™

=1
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Ssw anahtarlama kaynakli giiriiltiiniin giic izge yogunlugunu ifade etmektedir.
Kanalin toplam giiriiltiisiiniin elde edilebilmesi icin arka plan giiriiltiisiiniin eklenmesi

gerekmektedir. Toplam gii¢ izge yogunlugu 8 numarali baginti ile tanimlanmaktadir.

Sy = Sap(f) + Ssw(f) (8)

Al taraftaki toplam gii¢ izge yogunlugu S, ile ifade edilirken S,,, arka plan gii¢
izge yogunlugunu gostermektedir. Gili¢ izge yogunluklar1 cihazlara gore farklilik
gostermektedir. Ornegin motorlar motor siiriiciiler ile kontrol edildiginden yiiksek frekans
diizeylerinde genligi yiiksek giriltiler olusturmaktadir. Anahtarlamali giic kaynagi
kullanan sistemlerde anahtarlama frekansindaki harmonikler disindaki frekanslarda daha

diisiik gii¢ izge yogunluguna sahiptirler [65].

1.5.1. Arka Plan Giiriiltiisii

PLC sistemlerinde temel giiriiltii gesitlerinden bir tanesi olan arka plan giiriltiisii
diisiik giic spektral yogunluguna sahip bir giiriiltiidiir. 30 MHz’e kadar olan frekanslarda
parazitlenme seklinde goriilmektedir. Arka plan giiriiltiisiiniin yogunlugu frekans artikca
azalmaktadir. Diisiik frekans diizeylerinde etkisi daha hissedilir bir duruma gelmektedir.
Arka plan giiriiltiisiine ¢ok sayida diisiik giiclii giiriiltiilerin toplami neden olmaktadir. Arka
plan giiriiltiisii beyaz Gauss giiriiltiisii ile benzer 6zellikler gostermektedir [66]. Bu giiriiltii
zaman alani agisindan rastgele olarak goriilebilmektedir. Arag i¢i PLC sistemlerinde arka

plan giiriiltiisii beyaz Gauss giirtiltiisii ile ifade edilmektedir.

1.5.2. Dar Bant Giiriiltiisii

Caligmalarda dar bant giiriiltiisii genel olarak N bagimsiz siniizoidal fonksiyonun
kombinasyonu seklinde tanimlanmaktadir. Dar bant giiriiltiisii n,;,, 1-22 MHz araliginda
degiskenlik gosteren kablosuz sinyallerin girisim yapmalarindan kaynaklanan bir giiriiltii

tipidir ve bagint1-9’da oldugu gibi ifade edilmektedir.
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N
T (6) = ) A; (O)sin (2mfit + ) ©
i=1

Bagintidaki her bilesenin kendine ait frekans, genlik ve fazi bulunmaktadir. Genlik
zamana gore sabit bir deger olarak goriiliirken, faz [0,2n] aralifinda rastgele bir deger
almaktadir. Dar bant giiriiltiisi Ters Hizli Fourier doniisimii (Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT) ile zaman diizleminde veya frekans diizleminde olusturulabilmektedir.
Sebeke sistemlerinde etkisi yogun olarak goriilen dar bant giiriiltiisii arag i¢i sistemlerde

genellikle toplam sistem giiriiltiisiine eklenmemektedir.

1.5.3. Periyodik Diirtiisel Giiriiltii

Periyodik diirtiisel giiriiltii, DC gii¢ kaynaklarindaki dogrultucular, triyak ve tristor
temelli elemanlardan kaynaklanmaktadir. Bu giiriilti maksimum birka¢ mikro saniye
diizeyinde goriilmektedir [67]. Anahtarlamali elemanlarin neden oldugu bu giiriiltii modeli

yapisina gore S0kHz veya 200kHz frekanslarinda ve katlarinda olusmaktadir.

1.5.4. Periyodik Olmayan Diirtiisel Giiriiltii

Enerji hatti haberlesmesinde periyodik olmayan diirtiisel giiriiltiiler anahtarlama
gecislerinden kaynaklanmaktadir. Modellemesi diger giirtiltii tlirlerine gore daha zordur.
Bu tip diirtlisel giiriiltiinlin genligi ¢ok yiiksektir ve birka¢ mikro saniye ile birka¢ mili
saniye arasindaki siirelerde degisiklik gosterir [67]. PLC sistemlerinde iletisim seviyesinde
yuksek hizlara ¢ikmaya en biiyiik engellerden biri bu giiriiltii ¢esididir. Sistem igerisinde
ciddi bozulmalara neden olmaktadir.

Periyodik olmayan diirtiisel giiriiltii kHz seviyelerinden baslayip 20MHz seviyelerine
kadar olan gii¢ izge yogunluguna sahiptir. Yapilan ¢alismalarda bazi frekanslarda arka plan

giiriiltiisiine kiyasla 50 dB’den daha fazla oldugu incelenmistir [67].
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1.6. Giiriiltii Modelleri

PLC sistemlerinde giiriilti modelleri i¢in literatiirde farkli matematiksel modeller
onerilmektedir. Bazi ¢alismalar [68] tiim giiriiltiiyii modellerken, bazilar1 ise bu giiriiltiileri
gruplar halinde modellemeye uygundur [15, 67].

Middleton PLC sistemleri i¢in kullanilabilecek elektromanyetik girigsimi istatistiksel
ve fiziksel bir sekilde tanimlayacak bir model gelistirmistir [69]. Bu ¢alismada girisim 3
sinif olarak incelenebilmektedir. PLC sistemlerinde Middleton’in dar bant Class A giiriiltii
modelinin kullanilmasi uygun olarak goriilmektedir. Fazla sayidaki parametreye sahip olan
bu model anlik giiriiltiiyii tek formiil ile ifade edebilmektedir [68].

Diirtiisel giiriiltii icin istatistiksel model yaklasimlari, giiriiltiiniin genligi, siiresi ve
aralarindaki siirenin olasilik yogunluk islevinin bulunmasi ile iliskilendirilebilmektedir.
Olasilik yogunluk islevinin tam olarak bilinmesi diirtlisel giiriiltiiniin olugsma stirecini tam
olarak tanimlamak igin yeterli olmamaktadir. Diirtiisel giiriiltiiniin rastgele olusum siirecini
tanimlamak ve modellemek igin Markov Zinciri yontemi kullanilabilmektedir [67].
Caligmalarda Bernoulli-Gauss giiriiltii modeli arka plan giiriiltiisii ve diirtiisel giiriiltiiyli
modellemek igin siklikla tercih edilmektedir [20]. Karmasik bir Gauss giriiltiisi ile

olusturulan bu giiriiltii modeli olasiliksal bir yaklagimi gostermektedir.

1.6.1. Middleton Class A Giiriiltii Modeli

Fiziksel cevrenin Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak Middleton tarafindan
gelistirilmistir. Bircok kaynagin girisimini bir arada ifade edebilmektedir. Middleton Class
A giiriiltii modeli baginti-10°daki gibi ifade edilmektedir.

n(t) = n,(¢t) cos(2nf.t) — ny(t)sin (2rf.t) (10)

Bu ifadede f. merkez giiriiltii frekansidir. Giiriiltiiniin dar bant bilesenleri n,(t) ve
no(t)’dir. Bu bilesenlerin anhik degerleri Class A dagilimi ile modellenmektedir.
Giiriiltiniin dagilim1 igin kabul edilen olasilik yogunluk ifadesi 11 numarali bagint: ile

gosterilmektedir.
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d ~ Am 1 yZ
PuO) = Pag) = Y (e x Vo <‘E> (1)

m=0

Bu ifadede olasilik yogunluk varyansi 62 baginti-12’de gosterilmektedir.

m
2 P(Z)” (12)
m 1+T
2
g,
r= Lf, P= ok + o} (13)

]

Ngp Ortalamasi 0 ve varyansi agp olan arka plan giriiltiisiinii ifade ederken ng,

ortalamas1 0 ve varyansi 62 olan diirtiisel giiriiltiiyii ifade etmektedir. Bu modelde kanal
giiriiltiisiiniin Gauss dagilimina sahip ortalama giiciin, diirtiisel giiriiltiiniin ortalama giiciine
orani I ile ifade edilmektedir. Giiriiltiiniin toplam varyansi P ile gosterilmektedir. Baginti-

14°te Diirtiisel giiriiltli indisi A’nin degeri verilmektedir.

U
A= T X TOTt (14)

Bagintida p ¢esitli giiriiltii kaynaklarindan kaynakli siireglerin sayisinin ortalama
degeridir. T,,; ise tipik bir siirecin ortalama degerini ifade etmektedir.

Middleton modeline gore farkli kaynaklarin sebep oldugu farkli zamanlarda salinan
Possion dagilimli giiriiltiiler ve Gauss dagilimmna sahip arka plan giiriiltiisii sistem
icerisindeki toplam giiriiltiyli ifade etmektedir. Toplam giriltii baginti-15 ile
belirtilmektedir. Her biri n, (¢, ) ile gosterilen rastgele siiregler kanala etki etmektedir. Bu

stireci ifade etmek icin Possion dagilimi kullanilmaktadir.

ne() = np(0) + ) ng(t,6) (15)
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1.6.2. Markov Zinciri Modeli

Periyodik olmayan diirtiisel giiriiltiiniin dogru modellenmesi PLC sistemlerinde
verimi artirmak i¢in onemli bir asamadir. Frekansi kHz mertebelerinden 20 MHz
seviyelerine kadar ulasabilen bu giiriiltii yliksek hizli iletisimleri olumsuz etkilemektedir.

Periyodik olmayan diirtiisel giirtiltii baginti-16 ile ifade edilmektedir.

N
t— torr;
ng(t) = z U; x imp (ﬁ) (16)
i=1

tw,i

Diirtiisel giiriiltii siiresi t,,; ile ifade edilirken iki diirtiisel giiriiltii arasinda gegen
slireyl tgrr; gOstermektedir. U; diirtiisel giiriiltiiniin genligini ve imp(t) diirtii islevini
belirtmektedir. Bu parametreler rastgele olup her biri ayr1 olasilik yogunluk fonksiyonu ile
ifade edilmektedir.

Diirtiisel giiriiltii iki sekilde gozlemlenmektedir. Bunlardan ilki periyodik olan
diirtlisel giiriiltiidiir ve modellemesi kolay bir giiriiltiidiir. Diger giiriiltii periyodik olmayan
diirtlisel giiriiltiidiir. Rastgele olaylardan kaynakli olmas1 sebebiyle olasiliksal modelleme
gerekmektedir. Bu model olusturulurken Markov zinciri kullanilmasi [67]’de
onerilmektedir.

Markov zincirinde diirtiisel giiriiltii siireci n durumdan olugsmaktadir ve bu durumda
stire¢ z; (1i=1, 2, 3, ..., n) olarak tanimlanmaktadir. Siire¢ diirtiisel giiriiltii olma durumu ve
olmama durumu olarak iki durumda agiklanmaktadir. Diirtiisel giiriiltii olmama durumu A
(1=1,2,...,v) olarak ifade edilirken diirtiisel giiriiltii olma durumu B (i = v+1, v+2, ..., n)
olarak ifade edilmektedir [67]. Bagnti-17’de @ (k) diirtiisel giiriilti olma ve olmama

olayim1 gostermektedir.

oK) = otk) = z)={> 1S4 17

, IEB
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Diirtiisel Giriiltinin Olmamasi Dirtiisel Gurdltinin Olmasi
Durumu Gegis-1__ Durumu

U1, v+1

.0

U111

: Gegig-2

Sekil 5. Diirtiisel giiriiltii igin Markov Zinciri modeli

Markov zinciri modelinde iki adet bagimsiz olasilik ge¢is matrisi tanimlanmaktadir.
Bunlardan ilki A durumundan B durumuna yapilan gegisi digeri ise B durumundan A

durumuna yapilan gegisi ifade etmektedir.

Ugq 0 0 Ug pt1
0 Uz ™ Uz, p+1
Y 0 u u (18)
v,V v,v+1
Up+1,1 Up+12 - Uptrp 0
X11 0 0 X1 w+1
0 X22 - X2,w+1
G=| : ; (19)
0 Xww  Xww+1
Xw+1,1 Xw+12 = Xw+iw 0

Verilen matrislerde U diirtlisel giiriilti olma durumunu gosteritken G diirtiisel

giiriiltli olmama durumunu gostermektedir.
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Girtlti siiresi t,, olmas1 durumunda olasilik yogunlugu cpf,, baginti-20’deki gibi

ifade edilebilmektedir.

w

cpfi, (k) = waﬂ’j.x}fj.xjwﬂ k=1.2,. (20)

j=1
Diirtiisel giirtiltiiler arasindaki siirenin t,,,- olmas1 durumunda:

v

Pfarr (0 = D tpir sty k=12, (21)
=1

ile gosterilmektedir.
Gosterilen olasilik  yogunluk dagilimlart  {stel degerlerin toplami  sekilde
aciklanmaktadir. Bu durumda 6lgiilen sonuglar direk olarak U ve G matrislerinde agirlik

degeri olarak kullanilabilmektedir.

1.6.3. Bernoulli-Gauss Giiriiltii Modeli

PLC sistemlerindeki giiriiltii, giic kaynaklarindaki anahtarlamalar ve diger elektronik
elemanlarin etkisi ile olusmaktadir. Sistem igerisindeki bu giiriilti Gauss giirtiltiisii ile
temsil edilememektedir ve uygulamalarda diirtiisel giiriiltii modelleri kullanilmaktadir [23].
Bernoulli-Gauss (Karisim-Gauss, Kontamine-Gauss) giiriiltii modeli PLC sistemlerinde
giiriiltiiniin elde edilmesi igin kullanilan modellerden biri olarak gosterilmektedir [20].

Baginti-22°de alic1 taraftan alinan sinyal gosterilmektedir.
T = Sk +Ngp + Ny (22)

Bagintida 7y, alici taraftan alinan sinyali ve s, modiile edilerek aliciya iletilen sinyali
gostermektedir. Giiriiltii bilesenlerinden biri olan arka plan giiriiltiisii bagintida ng, ile
gosterilmektedir. Bu AWGN sifir ortalamalidir ve varyansi 207 ile ifade edilmektedir.

Diirtiisel giirtiltii ise ng olarak gosterilip denkleme dahil edilmektedir. Bagintida diirtiisel
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giiriiltiiniin bir Bernoulli-Gauss giiriiltii oldugu bilinmektedir ve baginti-23 ile ifade

edilmektedir.

Ng = bkng (23)

Bagintida b, Bernoulli siirecini temsil etmektedir. Bu siire¢ bir dizi ile ifade
edilebilmektedir. by, sifirlar ve Pr(b, = 1) = p olasilikta 1 degerinin dizinin igerisine

yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Kompleks bir beyaz Gauss giiriiltiisii olan n,

ortalamasi sifir ve varyansi 207 ile ifade edilmektedir. Belirtilen diziler birbirinden
bagimsiz olarak kabul edilmektedir. Bu modelin kullanilmasi durumunda alici tarafta
alman veri lizerinde p olasilikli ve n, rastgele genlikli bir diirtiisel giirtiltii olusmaktadir.

Toplam giiriiltii baginti-24’teki gibi ifade edilmektedir.

Ny = Ngp + by (24)

Anahtarlama ve elektronik cihazlarin ¢alistirilmasi ile olusan diirtiisel giiriiltiiniin
olasiliksal bir sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Toplam giiriiltii n,, ng, arka plan
giirtiltiisii ile Bernoulli-Gauss giiriiltiiniin toplami seklinde ifade edilmektedir. Bu giiriiltii
modelinde olusturulan giiriiltii bir olasilik degerine baghdir ve p diirtiisel giiriiltiinlin var

durumunu 1 — p diirtiisel giirtiltiiniin yok oldugu durumu belirlemektedir.

1.7. Giiriltii Azaltma Yontemleri

PLC sistemlerinde kanal zorluklarmin yaninda iletisim performansint etkileyen bir
diger faktor ise sistem igerisindeki giiriiltiidiir. Arag¢ i¢ci PLC sistemleri ev i¢i sistemlere
gore nispeten daha az giiriiltii bileseni barindirmaktadir. Arka plan giiriiltiisii ve diirtiisel
giiriiltii ara¢ i¢i PLC sistemlerinde toplam giiriiltii yapisim1 ifade etmektedir. Arka plan
giiriiltiisii beyaz Gauss giiriiltiisii olarak modellenirken sistem performansini 6nemli
derecede etkileyen diirtiisel giiriiltii ayn1 sekilde modellenememektedir. Sistem igerisindeki
elektronik ekipmanlarin anahtarlanmasi sonucunda olusan bu giiriiltii anlik tepe degerleri
seklinde gbézlemlenmektedir ve olasiliksal bir yaklasima ihtiyag duymaktadir. Calismada

diirtisel giirtilti Bernoulli-Gauss giirtiltii modeli ile olasiliksal olarak olusan karmasik
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degerli bir Gauss giiriiltiisii ile modellenmektedir. Diirtiisel giiriiltiiniin bastirilmasi1 PLC
sistemlerinde verimi 6nemli dlgiide iyilestirmektedir. Yapilan ¢alismalarda bir¢cok yontem
sistem {izerindeki giiriiltiiyli azaltmak i¢in denenmektedir. Bu denemeler 1s181inda siklikla
kullanilan yontemler olusturuldugu gibi yapilmaya devam eden c¢alismalarla yeni

iyilestirme teknikleri de ortaya ¢ikmaktadir.

1.7.1. Sifirlama, Kirpma ve Sifirlama-Kirpma Yontemleri ile Giiriiltii Bastirma

Genis bant PLC sistemlerinde OFDM yapisi, yiiksek veri hizlarina ulagilabilmek icin
kullanilmaktadir. Farkli sebeplerden dolayi olusabilecek olan diirtiisel giiriiltiiye karst
OFDM, giriiltii giiciinii alt tasiyicilara yayarak sistemi giirliltiiye daha dayanikli hale
getirebilmektedir ancak yiiksek giiclii diirtiisel giiriiltii sistem performansint OFDM
yapisina ragmen disiirebilmektedir. Bu tiir durumlar i¢in sistem c¢esitli uygulamalar ile
giriiltilye karst daha dayanikli hale getirilmektedir. Diirtiisel giirtiltiiniin etkisinin
azaltilmasi icin ¢esitli caligmalar yapilmaktadir [22]. Sifirlama (Blanking), kirpma
(Clipping), sifirlama-kirpma (Blanking-Clipping) yontemleri bunlara 6rnek olarak
gosterilmektedir [23]. Isaret icerisindeki yiiksek genlikli giiriiltii bilesenlerin belirlenmesi
icin bir esik degeri kullanan bu yontemler ile diirtiisel giiriiltiiniin tamamen sifirlanmasi ya
da belirli bir kisminin kirpilmast saglanmaktadir. OFDM demodiilatoriinden 6nce yapilan
bu uygulamalar sistem performansinda gozle goriiniir bir artis hedeflemektedir.

Girtilti azaltma yontemi, alici tarafta alinan verinin OFDM demodiilatoriine
girmeden once igerigindeki yiiksek genlikli giiriiltii igaretlerinin sifirlanarak veya kirpilarak
sistemdeki giiriiltiiniin bastirilmas1 ve performansinin artirilmasi esasina dayanmaktadir.

Sekil 6°da giiriiltii azaltma yonteminin blok diyagrami gosterilmektedir.

nap Ng
Kestirilmis
Sk OFDM Sk k| Durtisel Yk OFDM Yk Karar Sk
Modiilasyonu Giiriiltii Azaltma "] Demodiilasyon " Cihazi

Sekil 6. Sifirlama-kirpma yontemleri i¢in giiriiltii bastirma yapisi
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Blok diyagraminda S;y QAM modiilasyonu yapilmis veriyi gostermektedir. OFDM
blogunda veri IFFT islemi ile bagmti-25’teki temel bant OFDM sinyallerine

dontstiirilmektedir.
1 | jemke
st=—2$e Ts 0<t<T. 25
) WL Kk s (25)

Bagintida N alt tasiyict sayisin1 gosterirken T aktif sembol araligin1 gostermektedir.

Bagint1-26 giiriiltii azaltma bloguna gelen veri 1, ’y1 ifade etmektedir.

T, = S +ng, k=012,..,N—1 (26)

Bagintida orneklenmis olan s, = s(kT;/N) ile gosterilmektedir. n, ise giriiltii
bilesenini ifade etmektedir. Giiriiltii azaltma blogunda sisteme sifirlama, kirpma veya
stfirlama-kirpma islemleri uygulanabilmektedir. Bu iic yontem esik degerlerine gore

calismaktadir. Bagint1-27, baginti-28 ve baginti-29’da yontemlere ait blok ¢iktilari

gosterilmektedir.
(e Il <Th _ _

k — {O, |rk| > Th ) k — 0,1, ,N 1 (27)
= . , k=01,..,.N—1 28
Vi {Thelarg(rk), |T'k| > Th ( )

T T3] < Thy
Ve =3 Ty e@800) | T < |rl <Thpy k=01,..,N—1 (29)

0, [Tl > The

Bagintilarda Ty, T, ve Ty, yoOntemlerin uygulanabilmesi igin belirlenmis olan esik
degerlerini  goOstermektedir. Giiriilti azaltma blogundan c¢iktiktan sonra OFDM
demodiilatoriiniin girisine gelen veri drnekleri y; ile gosterilmektedir. Bagint1i-27 sifirlama
yontemini gosterirken baginti-28 kirpma yontemini gostermektedir. Baginti-29°da ise bu

iki yontemin birlikte kullanimi1 olan sifirlama-kirpma yontemini gostermektedir. Sifirlama
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yonteminde |r,| degerinin esik degerinden kiiciik veya esit olmasi durumunda sistem
cikisina 1y, iletilmektedir aksi durumda ise ¢ikisa sifir degeri gonderilmektedir. Bu
yontemde tamamen dirtiisel giiriiltii ile kirlenmis olan 73, kullanilmamaktadir. Kirpma
yonteminde ise || sifirlama yonteminde oldugu gibi esik degerinden kii¢iik veya esitse
cikisa 1y, iletilmektedir. Sifirlama yonteminden farkli olarak kirpma isleminde esik
degerinin tstinde gelen |ry| icin ¢ikisa T,el28(%) jletilmektedir. Bu yontemde isaretin
acist degistirilmeden bastirilmasi saglanmaktadir. Kirpma yonteminde kullanilan esik
degerinin sifirlama ydntemine gore daha diisiik olmasi beklenmektedir. Iki ydntemin
beraber kullanilmas1 durumunda Ty, ve T, degerleri sistemin esik degerlerini
belirlemektedir. Giiriiltii azaltma blogunun girisinde |r|, Ty, ile Ty, arasinda ise kirpma
islemi uygulanmaktadir. Ty, den kiiciik veya esit olmast durumunda herhangi bir islem
yapilmazken T}, den biiyiik olmasi durumunda ise sifirlama yontemi uygulanmaktadir. T},
degerlerinin optimum diizeyde se¢ilmesi sistem performansini artirmaktadir. Cok yiiksek
veya cok diisiik segilen esik degerleri, sembol orneklerinin gereksiz olarak kirpilmasina
veya glriiltli iceren bir isaretin sisteme karigsmasina neden olabilmektedir. Sisteme ait esik
degerleri belirli bir SNR degerinde BER simiilasyonu yapilarak elde edilebilmektedir. En
diisiik BER degerini saglayan esik degeri sistemin belirli bir SNR i¢in optimize edilmis

esik degerini gostermektedir.

1.7.2. Bos Alt Tasiyicilar Yardimi ile Giiriiltii Tespiti ve Giiriiltii Bastirma

PLC sistemlerinde giiriiltiiniin azaltilmas1 i¢in sadece sifirlama-kirpma yontemleri
kullanilmamaktadir. OFDM yapisinda bos alt tasiyicilarin kullanilmasi [24] numarali
caligmada diirtlisel giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in uygun bir yontem olarak Onerilmektedir.
Sekil 7’de olusturulmus olan diirtiisel giiriiltii azaltma yapisinin blok diyagrami

gosterilmektedir.
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Tk Hizli Fourier .| Bos Alt Tagiyici Frekans

Veri Cikisi
Doénigimii “|Giiriilti Azaltma Ekolayzir

Y

Karar Cihazi

Y

Gegici Kestrilmig Veri

"R Kestirilmis |
- K |Ters Hizl Fourier - Hizli Fourier Nk .
* | Doniisimii Dondsima | .
Ny
Giiriiltiiniin
Tespiti

T

Ters Hizli Fourier

Donlgimii
- Bos Alt Tasyici

Gegici Kestrilmig Veri |

N
% N, Ters Frekans
Ekolayzir
- Giiriiltii Azaltma

Sekil 7. Bos alt tasiyic1 yardimi ile giiriiltii bastirma yapisi

Sifirlama yontemi giirtltii karismis sinyal Orneklerini sifirlayarak —sistem
performansinda bir artis saglamaya ¢alisirken Sekil 7°de gosterilen bos alt tasiyicili giirtiltii
azaltma yapis1 giiriiltli isaretini tahmin ettikten sonra toplam sinyalden giiriiltii bilesenini
cikarmay1 amaglamaktadir. Alici tarafta alinan sinyal 7, FFT blogundan gegcirilir. Giiriiltii
azaltma blogundan dnce Ry, sinyalin kanaldan geg¢irilmis ve giiriiltii eklenmis hali baginti-
30 ile gosterilmektedir.

R, ={H;.S}+E,, +F, (30)

ap

Bagintida Hy kanalin frekans tepkesini gostermektedir. N bloklu Fourier dontistimii
F, T=0, 1, 2, ..., N-1, ng diirtiisel giiriiltii ve ng, arka plan giiriiltistini temsil etmektedir.
Tek taph frekans uzay1 ekolayzir ile gegici olarak kullanilan kestirilmis karar verisi S
hesaplanmaktadir ve bu durum icin kanalin kusursuz olarak bilindigi varsayilmaktadir.
Giriilti, toplam veriden kestirilmis karar verisinin kanal ile ¢arpiminin ¢ikarilmasi ile elde

edilmektedir. Giirtiltii terimi baginti-31 ile gosterilmektedir.
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Diirtiisel giiriiltii azaltma blogunun i¢inde N’nin yeniden olusturulmast igin bir IFFT
blogundan gegirilmektedir. Daha sonra elde edilen 71 terimleri diirtiisel giirtiltii tespit
blogunun icinde bu terimler bir esik degeri ile karsilastirilarak diirtiisel giiriiltii tespit

edilmeye c¢alisilmaktadir. Diirtiisel giriiltiiniin  esik deger ile tespiti bagint1-32’de

gosterilmektedir.
(U 71| < Tha
ta = {ﬁ, il > Tha 2

Diirtiisel giiriiltiiniin tespiti i¢in olusturulan bagintida fi; tahmini yapilmis olan
diirtisel giiriiltli vektoriinii gostermektedir. Esik degeri T4 ile ifade edilirken, esik
degerine esit veya daha kiiciik olan ornekler giiriiltii olarak kabul edilmez sadece esik
degerini asan degerler dirtiisel giriltii olarak nitelendirilmektedir. Sifirlama-kirpma
yontemlerinin aksine bu yontemde sadece giiriiltii i¢eren terimler dikkate alinmaktadir. Bu
karsilastirma yapilirken ortaya ¢ikabilecek olan yanlis durumlar igin olasilik ifadesi

bagint1-33 ile gosterilmektedir.

Of = erfc( Th ) (33)
V2

Diirtiisel giiriiltiiniin tespiti sirasinda yanlis bir karar verilmesinin olasiligi Oy ile
ifade edilmektedir. Esik degeri T, ters tamamlayici hata fonksiyonu ile
hesaplanabilmektedir. Giiriiltii karigmis olan igaret r;, ve 7, tespit edilmis giiriiltii bileseni

oldugundan dolay1 isaretin giiriiltiisiiz hali baginti-34 ile ifade edilebilmektedir.
'f]; =T — ﬁd (34)
Kestirilmis olan karar ifadesi S, giiriiltii #i’nin zaman uzayinda hatali olmasindan

dolay1 bircok hatali ifade bulundurabilmektedir. S’ye IFFT islemi uygulandigi zaman

giiriiltii bilesenleri baginti-35 ile gosterilmektedir.
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ﬁ=7121+nd+nap (35)

Diirtiisel giirtiltii ny ve arka plan giiriiltiisti ng), ile ifade edilirken hatali geri doniisler

hd ile ifade edilmektedir. Bu hatali geri doniisler sistem performans: icin
degerlendirilmektedir ve bunun sonucunda yiiksek SNR bolgelerinde ihmal edilebilirken
diisiik SNR bolgelerinde bu durumun tam tersi oldugu gozlemlenmektedir. Diisiik SNR
bolgesinde yanlis kararlar verilmektedir ve IFFT isleminden dolayr hd Gauss dagilimli
olarak kabul edilmektedir. Hatali kararlardan en az etkilenmek icin sistem icerisinde birkag
iterasyon yapilmasi gerekmektedir.

Glriiltli azaltma yapisinda haberlesme performansini arttirmak bos alt tasiyicilar
kullanilmaktadir. Diirtiisel giiriiltii bilesenleri alici tarafta alt tastyicilardaki tiim frekanslara
yayilmaktadir. Bos alt tastyicilar ile herhangi bir isaret gonderilmediginden icerigindeki
deger sadece giiriiltii ifadesini barindirmaktadir. Bos alt tastyicilardaki giiriiltii ifadesi

bagint1-36 ile ifade edilmektedir.
ng = F:gnd + anap (36)

Bos alt tasiyicilarin kiimesi ¢ ile gosterilmektedir. Bu alt tastyicilar iizerinde karar
hatast hd bulunmadig igin diirtiisel giiriiltiiniin belirlenmesine yardimer olmaktadr.
Gliniimiiz PLC sistemlerinde haberlesme igin tiim spektrum kullanilmamaktadir. Bu
uygulama sistemi girisim etkilerinden koruma amaciyla yapilmaktadir [70]. PLC
sistemlerinde istenmeyen frekans bantlarinda haberlesme yapilmamasi i¢in o bantlara
maskeleme uygulanmaktadir ve bu yontemin OFDM sistemlerinde karsilig1 ise frekanslara
karsilik gelen alt tasiyicilarin bos birakilmasidir. Bos alt tasiyicilarin kullanildigi bu

giiriiltii azaltma yontemi ile sistem performansinda artis gozlemlenmektedir [24].

1.7.3. Bos Alt Tasiyic1 Yardimi Olmadan Giiriiltii Tespiti ve Giiriiltii Bastirma

PLC sistemlerinde giiriiltiiniin azaltilmas1 haberlesme performansini artirmaktadir.
Uygulanan ¢esitli yontemler ile giiniimiiz PLC sistemlerinde sistem igerisindeki diirtiisel
giiriltiiniin azaltilmas1 saglanmaktadir. Sifirlama-kirpma yontemleri ve bos alt tasiyici

kullanilarak uygulanan yontemlerin yaninda bu ¢alismada bos alt tasiyict yardimi olmadan
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giirliltii tespiti ile giiriiltii bastirma yapist Onerilmektedir. Sekil 7 ile gosterilen bos alt
tastyici yardimu ile yapilan giiriiltii bastirma sistemi OFDM kullanimu ile tiim tagiyicilara
yayillmis olan giiriiltiinlin bos alt tasiyicilara denk gelen boliimlerinde giiriiltiinlin tespit
edilip alinan isaretten ¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir. Calisma igerisinde ayrica Sekil 7
ile gosterilen giiriiltii bastirma yapisi bos alt tastyici kullanilmadan uygulanmaktadir.

Bos alt tastyict kullanimi, sistem igerisindeki geri doniis hatalarindan etkilenmeden
bos alt tastyicilar iizerinde olusan giiriiltii isaretini elde etmek ic¢in kullanilmaktadir. Bu
durum kullanilan yapida gonderilecek olan bilgi isareti sayisinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bos alt tasiyict yardimi1 olmadan olusturulan yapida bagint1-36’da gosterildigi
gibi sadece giriltii ifadesi bulunmamaktadir ve bu tasiyicilar ile veri iletimi
gerceklestirilmektedir. Bos alt tasiyict yardimi olmadan olusturulan sistemde kanaldan
gecerek giiriiltii eklenen Rj bagint1-30 ile gosterilmektedir. Kanalin mitkemmel olarak
bilindigi varsayilan sistemde giiriiltli ifadesi baginti-31 ile gosterildigi gibi alinan isaretten
gecici kestirilmis karar verisinin kanal ile carpiminin c¢ikarilmasi sonucunda elde
edilmektedir. Ters Fourier doniisiimii yapilan giiriiltii isareti zaman diizleminde baginti-32
ile gosterildigi gibi bir esik degeri ile kiyaslanmaktadir. Esik degerinden yiiksek olan isaret
giiriiltii bilesenlerinin varligini ve alinan isaretten ¢ikarilmasi gerektigini ifade etmektedir.

Olusturulan yapida bos alt tasiyicilarin olmamasi sebebi ile giiriiltii tespitinde
gonderilmek istenen isaretlerde bulunmaktadir. Bu durum teorik olarak BER-SNR
analizinde performans diislisii beklentisi olusturmaktadir. Bu diislis beklentisine karsilik
bos tastyicilarin olmamasi sistemde daha fazla isaretin taginmasini ve dogru haberlesme
hizinin artmasini saglayacaktir. Dogru haberlesme hizi (Throughtput) birim zamanda

alinan dogru isaret miktarin gostermektedir ve bagint1-37°de T, ile ifade edilmektedir.

T, = (1 — BER).R (37)

Baginida R veri hizim1 ifade etmektedir. N adet sembol goz Oniinde

bulunduruldugu zaman veri hizi bagint1-38 ile ifade edilebilmektedir.

R = (N.log,(M))/(N.Ty) (38)

T, = N/(2.B) (39)
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Bagmtida M yildiz diyagram noktalarini, T sembol siiresini ve B bant genisligini
ifade etmektedir. Bos alt tastyici kullanilan yapida N = N — N, olarak hesaplandigindan R
veri hizinin diismesi ve buna bagli olarak dogru haberlesme hizinin diismesi
beklenmektedir. Bos alt tasiyici kullanilmadan olusturulan yapida BER performansindaki

olusacak olan diislisiin yaninda dogru haberlesme hizinda artis beklenmektedir.

1.8. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Cok tasiyicili sistemler gelisen teknoloji ile bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin temel prensibi haberlesmedeki veri iletimini birden
fazla alt tasiyiciya bolerek birden fazla kanal tizerinden haberlesme saglanmaktir. Alt
kanallarin her birinin bant genisligi sistemin toplam bant genisliginden ¢ok diisiiktiir ayni
zamanda alt kanallardaki veri hiz1 da toplam veri hizindan diisiik olarak ifade edilmektedir.
Ancak bu alt kanallar diisliniilenin aksine yan yana olmak zorunda degildir ve bu 6zelligi
sayesinde genis haberlesme spektrumlarmma ihtiyagc duymamaktadir. Veri hizi, bant
genisligi ve diisiik girisim gibi ozellikleri ile ¢ok tasiyicili sistemler bir¢ok kablosuz
haberlesme yonteminde aktif olarak kullanilmaktadir. Siirekli gelisen yapisi ile de yeni
haberlesme yontemleri i¢in Oncii olmaktadir. Cok tasiyicili sistemler i¢in bircok yontem
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yontemlerin ortak noktasi ise genis bir bant {izerine
yayilmis olan haberlesme kanalinin, dikgenligi korunan alt kanallara boliiniip paralel veri
iletiminin saglanmasidir. Frekans kaymasi gibi istenmeyen durumlar ise alt kanallarin
dikgenligini bozmaktadir ve bu durum sistem performansin1 olumsuz olarak
etkilemektedir. Ancak diger yontemler ile kiyaslandiginda cok tasiyicili sistemler
girisimlerden az etkilenen yapist ise yiiksek hizli haberlesme sistemlerinde daha aktif
olarak kullanilmaktadir.

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama, (Ortogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) vyiiksek hizdaki veri akisim1 es zamanli olarak daha diisiik hizlardaki alt
tastyicilardan gonderirken toplam hizi degistirmeyen bir modiilasyon yontemidir. Yiiksek
hizlardaki verinin paralel olarak iletilebilmesi igin alicida karmasik denklestiriciler ile
semboller arasi1 girisimin (Inter Symbol Interference, ISI) etkilerinin azaltilmasi
gerekmektedir. OFDM modiilasyonu ile bu etkiler ortadan kaldirilabilir [71]. OFDM
sembollerinde Periyodik On ek (Cylic Prefix, CP) yardimi ile semboller arasi girisim

onlenebilmektedir. OFDM sistemlerinde spektrumlarin birbiri {izerine gelmesi ve alt
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tastyicilarin dikgenligi sayesinde bant genisliginde verimli diizeylere ulasilmaktadir [71].
OFDM modiilasyon sistemleri bantlarin ayristirilabilmesi bakimindan esnek bir yapi
sergilemektedir [72]. Bu esnek yapi farkli alt tasiyicilar sayesinde olusmaktadir. Enerji
iletim hatt1 haberlesmelerinde OFDM iyi bir se¢enek olarak goriilmektedir. Bu durumun
nedeni ise iyi tasarlanmis hata diizeltme yontemleri ile diirtlisel giiriiltii iizerinde oldukga
etkili olmasidir. OFDM teknigi kullanilan PLC sistemlerinde yapilan bazi ¢alismalarda
500kHz ile 3MHz frekans araligi kullanilmaktadir [73]. OFDM dijital video aktarim ve
Wi-Fi uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. OFDM hem bir modiilasyon hem de bir
cogullama yontemidir. Cok sayida alt tagiyici kullanilmasi durumunda dar bant tastyicilari
hemen hemen diiz frekans cevabi gostererek alici tarafta kanal dengeleme durumunu
basitlestirmektedir [74]. Cok tasiyicili sistemler Fourier doniisimii ile daha verimli
tretilebilir hale gelmistir. OFDM sistemlerinde de ayni sekilde alt tasiyicilarin
tiretilebilmesi igin hizl1 Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT) kullanilmaktadir.
FFT ayrik zaman diizleminden ayrik frekans diizlemine hizli gegis saglamaktadir. Ayn
sekilde ters hizli Fourier doniistimii (Inverse Fast Fourier Transform) ayrik frekans
diizleminden ayrik zaman diizlemine ge¢isi saglamaktadir [75]. Sekil 8’de OFDM alt

tastyicilart zaman ve frekans diizlemlerinde gosterilmektedir.

) OFDM ALT TASIYICILARI
T T T

T T
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Alt Tasiyici

Sekil 8. Frekans diizleminde OFDM alt tastyicilar



36

OFDM sistemlerinin ¢esitli avantajlar1 PLC sistemleri i¢in goz ardi edilmemelidir.
OFDM sistemleri dar bant girisimlerine karsi olduk¢a dayanikli sistemlerdir [76]. PLC
sistemlerinde tercih edilmesinin temel nedenlerinden biri bu dayanikli yapiya sahip
olmasidir. Ayni sekilde ¢ok yolluluk etkilerine kars1 giiclii oldugu gozlemlenmektedir. Tek
tastyicili yontemlere gore daha basit bir kanal denklestirme kullanilmaktadir. leri hata
diizeltmesi ile sonimlemeden kaynakli zarar gormiis alt tasiyicilarin diizeltilmesi
miimkiindiir. Zamanla yavas degisen kanallardaki isaret giiriiltii oranina gore her bir alt
tastyicinin veri hizi ayarlanabilmektedir. Bu durum kapasitenin artmasini saglamaktadir.
Cok sayida alt tastyict kullanildigr igin tasiyicilar iizerindeki sembol siiresi gecikme
yayilimima bagli artar. Bu durum sistemi gecikme yayilimina karst toleransli hale

getirmektedir [77].

1.8.1. Dikgenlik

Dikgenlik  kavrami  tasiyici  frekanslart  arasindaki  matematiksel ifadeyi
tanimlamaktadir. Klasik filtreler ve demodiilatorlerin  kullanildigi normal frekans
boliisiimlii ¢ogullama islemlerinde koruma bandinin farkli tasiyicilar arasinda yer almasi
gerekir. Bu durumda kullanilan periyodik on ek spektrum verimini azaltmaktadir [77].

OFDM sistemlerinde tasiyicilarin birbirine dik sec¢ilmesinin sebebi iist iiste bindirilen
ardisik tasiyicilar arasinda girisim meydana gelmesini engellemektir. Baginti-40’ta

sinyallerin dikgenlik durumu gdsterilmektedir.

b
] W, ()W, (Ddt = {3’ g : g (40)

¥, matematiksel olarak kiimenin p. Elemanini gosterirken, ¥ sinyal kiimesini ifade
etmektedir. Bagintida ‘*’ kompleks eslenik isleminin uygulanmasini ifade etmektedir.
Bagintida [a, b] aras1 sembol periyodunu gostermektedir. Sinyallerin {ist {iste binmesi

dikgenlik sayesinde sinyallerin tastyicilarda yeniden elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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1.8.2. Cok Tasiyicil Haberlesme

[letim kanalinda olusabilecek olumsuz durumlar, sinyalin iiretilmesi ve alicida bilgi
isaretlerinin daha anlasilir hale gelmesi i¢in matematiksel tanimlamalarin ve ifadelerin
bilinmesi gerekmektedir. OFDM vyapist veriyi frekans diizleminde birbirine ¢ok yakin
yerlestirilmis ve ¢ok sayida dar bant tasiyicilar ile iletilmektedir. Bu sistemlerde hizli
Fourier dontisiimii (FFT) gibi sayisal sinyal isleme teknikleri kullanilmaktadir [7]. Veri
hizt R ve bant genisligi B olan dogrusal modiile edilmis bir sistemde B, < B oldugunu

varsayllmaktadir. Bu sistem alt tasiyicilara ayrildigi zaman her bir alt tasiyiciya ait bant

genisligi By =% olmaktadir [78]. Alt tasiyicilara ait veri hizi ise Ry z% olmaktadir.
Sembol zamani Ty alt tasiyict genisligi 1/By ile orantilidir ve Ty = BL »> 1/Be = T
N

olmaktadir. Burada T,, kanalin gecikme yayilimmi gostermektedir. Alt tastyicilarda ISI
bozulmasini azaltmak i¢in N yeterince biiyiik segilmelidir. Yiikseltilmis kosiniis darbesi
c(t) olarak kabul edilmektedir. Ty = (14 f)/By alt kanallar i¢in sembol zamanini
gostermektedir. Bagintida  darbe sekline ait yuvarlama faktorii olarak ifade edilmektedir.

Iletilen sinyali olusturmak icin alt kanallarda modiile edilen sinyaller toplanarak baginti-

41°deki sekilde ifade edilir.

N-1

s(t) = Z sc(b). cos (2nfit + ;) (41)

i=0

Burada sy, i’inci alt tastyiciya ait karmagik sembolleri gostermektedir. ¢;, i’inci faz
kaymasini ifade etmektedir. € /Ty zaman siirlamali darbe sekilleri nedeniyle lazim olan ek
bant genisligini gdstermektedir. Ortiismeyen alt kanallar igin gereken toplam bant genisligi

baginti-42’de gosterilmektedir.

_NA+B+e)
A

(42)
Cok tasiyicili modiilasyonlarda bu uygulama spektral olarak verimsizlige sebep
olabilmektedir. Bu nedenle alt tasiyicilarin dikgenligini de korumak i¢in ideale yakin algak

gegiren filtre tasarimlarinin kullanim1 uygun goéziikkmektedir.
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Cok tasiyicili modiilasyonun spektrum verimliligi ayrilan alt kanallar1 {ist iiste

bindirerek arttirilabilmektedir. Ancak bu durumda alici tarafta ayrilabilmeleri i¢in alt
tagtyicilar dikgen olmalidir. cos (27t ( fo+ TL) + (,‘bl-) ,i =0,1,2 ... alt tasryicilarinda ¢; faz
N

kaymast igin,

TN - .

J. cos (271 (fo +TL)t+ d)i).COS(ZTL' (fo +T]—>t+ ¢;)dt (43)

= f " 0.5. cos (M + ¢ — ¢>,-) dt (44)
0 N

= .5Ty6(i —j) (45)

Alt tastyicilarin [0, Ty] araliginda dikgenliginin bozulmamasi icin gereken
minimum frekans ayrimi 1/Ty ile ifade edilmektedir. Dikgenligin bozulmamasi
durumunda alt tastyicilar iist iiste gelse bile alici tarafta ayirt edilebilmektedir. Ust iiste

gelen alt kanallarin toplam bant genisligi baginti-46’da gosterilmektedir.

N+p+e N
B=—F7f— = 46
T T (46)

Kanal h(t) ve giriltia n(t) ihmal edilerek hesaplama yapilirsa alic1 tarafta alinan

s(t) igin her sembol ayristiricisinin girisi:

ry /N=1

§l-f0 (; sjc(t). cos(anjt + (,bj)) .c(t)cos (2mf;t + ¢;)dt (47)

= 2 586G — 1) (48)
i=0

=5, (49)
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Kanal etkisi ve giiriiltii eklendigi zaman i’inci alt kanal, kanal kazanci olan a; =
H(f;) ile orantilanir bdylece §; = a;s + ngy; olarak gosterilir. Burada g,; Adaptif Beyaz
Gauss Glirtiltiisiinli (Adaptive White Gaussian Noise, AWGN) ifade etmektedir. Kanallarin
iist iiste geldigi sistemler kanallar1 6rtiigmeyen sistemlere gore daha verimli bant genisligi

kullanimina izin vermektedir.

1.8.3. OFDM Ayrik Fourier Doniisiimii

OFDM sistemleri farkli modiilasyon yontemleri ile modiile edilmis alt tastyicilarin
toplamlarindan olugsmaktadir. Amacma gore faz kaydirmali anahtarlama (Phase-Shift
Keying, PSK) ya da Karesel Genlik modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation,
QAM) kullanilabilmektedir. x[n],0 <n < N — 1 ayrik zaman dizisini gostermektedir. N
noktasinda x[n]’in ayrik Fourier doniisiimii (Discrete Fourier Transform, DFT) baginti-

50°deki gibi gosterilmektedir.

DFT{x[n]} = X[i] 2 i

E x[n] _jz 2 0 N-1 (50)
e N 0<i<
VN

N-1
n=0
Buradan x[n] dizisi ters ayrik fourier doniisimii (Inverse Discrete Fourier

Transform, IDFT) kullanilarak DFT’den kurtarilmaktadir.

.2nni

IDFT{X[i]} = x[n] & \/iﬁz X[ile ¥ ,0<sn<N-1 (51)
0

n=

Donanim tarafinda bu islemler FFT ve IFFT olarak gergeklestirilmektedir. Bu
sistemlerde y[n] c¢iktis1 ayrik zamanli bir kanalda h[n] ile girdi x[n] kullanilarak

hesaplanmaktadir.

y[n] = h[n] * x[n] = x[n] * h[n] = Z hlk]x[n — k] (52)

k

Buradan x[n] ve h[n]’e ait N noktali dairesel evrisimi:
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ylnl = hin] @ x[n] = x[n] @ hln] = " hlklx[n - Kl (53)

k

Bagint1 53’te [n — k]y, [n—k]’nin N periyodu ile periyodik bir tiridir yani
[n — k]y modulo N’yi gostermektedir. Burada zaman diizlemindeki dairesel evrisim

frekans diizleminde ¢arpmaya dontismektedir.
DFT{y[n] = x[n] ® h[n]} = X[i]H[i{],0<i< N -1 (54)

Eger kanal dairesel olarak evrisim gostermis ise alici tarafta h[n] bilinmesi
durumunda  gonderilen veri x[n], Y[i]/H[i] ifadesinin IDFT’si alinarak
kurtarilabilmektedir. Ancak kanal ¢iktis1 dairesel bir evrisim degildir ve dogrusal evrisim

girise koruma agirligi ekleyerek dairesel evrisime doniistiiriilebilmektedir.

1.8.4. OFDM Periyodik On Ek

OFDM sistemlerinde sinyalin son boliimii bir kopya seklinde periyodik 6n ek olarak
eklenir. Periyodik 6n ek (Cyclic Prefix) olarak belirtilen bu yapt OFDM igin girisimlere
dayaniklilik saglamak i¢in kullanilir. Bu ek tasiyicilarin dikgenligini degistirmemektedir.
Semboller arasinda olusabilecek girisimleri (ISI) onlemek amaci ile kullanilir. Ancak
pratik uygulamalarda ISI tam olarak yok edilememektedir. OFDM sembolii tam olarak
bant sinirli olmamasi, kanallarin her birinin komsu kanallara enerji yaymasi ve g¢ok
yolluluk etkileri IST olusmasina sebep olmaktadir [5].

CP yerlestirmek icin semboliin sonundan v uzunlukta 6rnek alinarak dizinin basina
eklenir daha sonra gonderilen sinyalden alici tarafta eklenen CP kaldirilmaktadir. CP
uzunlugu IST olmayacak bir sekilde en fazla kanal gecikme yayilimdan daha uzun ya da

esit olacak uzunlukta secilmektedir.
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™

Periyodik On Ek | X(0), X(1), X(2), ... , X(N-2-v), X(N-1-v) s e s X(N-1)

[ I Zaman

-V 0 N-1-v N-1

Sekil 9. Periyodik 6n ek yapisi

X[n] isaretinin darbe tepkesi h[n] olan bir kanala girdigi diistiniildigiinde kanal

cikist y[n],0 < n < N — 1 bagmti-55 ile gosterilmektedir.

y[n] = X[n] = h[n] (55)
u—-1

= > hlkz[n - k] (56)
k=0
u—1

= Y hlk]x[n —kly (57)
k=0

= x[n] ® h[n] (58)

Burada sistem igerisine periyodik bir 6n ek ekleyerek sistem dogrusal evrisimden
dongiisel evrisimli hale getirilmektedir. Giiriiltii olmamasi durumunda sistemin DFT’si

alindiginda bagint1-59 elde edilir.

Y[i] = DFT{y[n] =]x[n] @ h[n]} = X[i]H[i], 0 <i<N -1 (59)

Kanalin h[n] bilinmesi durumunda x[n] verisi, y[n] kullanilarak elde
edilebilmektedir.
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_ Y[i]) _ DFT{y[n]}

1.8.5. OFDM Matematiksel Gosterim

OFDM uygulamas1 10 numarali sekilde gosterilmektedir. ilk olarak verici tarafta
gonderilecek olan veri QAM modiilator tarafindan modiile edilmektedir. Daha sonra
gonderilen  veri  bir  seri-paralel  doniistliriiciiden  gegirilir  ve  sonucunda
X[0], X[1], ..., X[N — 1] ifadeleri elde edilmektedir. Seri-paralel doniistiiriiciden ¢ikan N
sembolleri OFDM modiilatoriiniin - ¢ikisindaki  s(t)’nin ayrik frekans bilesenlerini
gostermektedir. Bu N sembollerine bir IDFT uygulanarak zaman oOrnekleri elde
edilmektedir. Baginti-61’de N uzunlugunda x[n] = x[0], x[1], ..., x[N — 1] dizisinden

olusan sembolleri saglamaktadir.

X(0) x(0) _
X(1)’ a) ? 6nex
» Ters X 5| Ekienmesi
i t
R—5 QAM SN e > iz i - .| Dijital-Analog s(t)
Modiilasyonu 7| rerael Fourier Paralel ”|  Donuistim
Déndistiried Déntisimi Seri
X(N_.]L X(N-1)‘ Déniigliim T
» »
cos(2.pi.fc.t)
(a)
LU X(0)
On Ek x(1) | X(1)
S ( t) - I'( t) e Cikanimast Hrzh 1 parater X R
Algak Gegiren y| Analog-Dijital - Fourier seni > QAWM s
Filtre Dondstiric Seri Déniisimii Dénistiirici Demodiilasyonu
Paralel onusumu onugturucu
péndsam | X(N-1) X(N-1
cos(2.pi.fc.t)

Sekil 10. a) OFDM verici yapisi b) OFDM alic1 yapisi

.2mni

x[n]=\/iﬁz:X[i]e]T,0SnSN—1 (61)
n=0
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Olusturulan bu dizi sinyalin 6rneklerine karsilik gelmektedir. Baginti-61’de her bir

2Tt
tasiyici igin e’ v ile modiile edilen sembollerin toplam ornekleri gosterilmektedir. Daha

sonra periyodik 6n ekler OFDM sembollerine eklenerek zaman Ornekleri elde
edilmektedir. Elde edilen zaman 6rnekleri paralel-seri doniistiiriiciiden gegirildikten sonra

bir dijital-analog doniistiiriicii yardimui ile temel bant OFDM sinyali X(t) elde edilmektedir.

y() = X(t) * h(t) + n(t) (62)

Burada gonderilen sinyal y(t)’yi elde etmek i¢in sinyal X¥(t) kanalin genlik tepkesi
h(t) ile katlanmaktadir ve ardindan toplam giiriiltiiyli ifade eden n(t) ile bozulmaktadir.
Bu sinyal daha sonra algak gegiren bir filtre yardimi ile filtrelenmektedir ve isaretin
icerisindeki yiiksek frekans bilesenleri ¢ikarilmaktadir. Sistem igerisinde daha sonra u ile
olusturulan CP kaldirilir. Bir sonraki asamada ornekler seri-paralel doniistiiriiciiden
gecirilip FFT blogunda isleme tabi tutulmaktadir. FFT isleminden sonra paralel-seri
dondistiirticii ile zaman 6rnekleri seriye doniistiiriilmektedir. Gergek verileri elde etmek igin
QAM demodiilatoriinden gegirilmektedir. Genis bantli OFDM sistemi, dart bantli ve
dikgen alt tasiyicilara ayrilmaktadir. Bu asamada kanal bilgisi gerekli degildir.

X[i] = Y[i]/H[i] islemini frekans esitleme olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda
i’inci alt kanaldaki giiriiltii bilesenleri 1/H[i] ile 6l¢eklenmektedir. Sonug olarak frekans
esitleme iglemi giiriiltii artisina sebep olmaktadir. Esitleme sayesinde X[i] lizerindeki diiz
soniimlemenin etkisi ortadan kaldirilmaktadir. Ancak bu durumda Sinyal-Giiriiltii orani
(Signal to Noise Ratio, SNR) degismemektedir. Bu etkilerin giderilmesi i¢in uyarlamali

yiikleme, 6n kodlama ve alt kanallar arasinda kodlama islemleri uygulanmaktadir.

1.8.6. OFDM Matris Gosterim

OFDM sistemlerini ifade etmek icin kullanilan bir diger alternatif yontem ise matris
gosterimidir. Ayrik zamanh bir kanalda bir sonlu diirtii yanit1 (Finite Impulse Response,
FIR) h[n],0,< n < u, X[n] giris isareti, n[n] girilti ve y[n] = %[n] * h[n] + n[n] ¢ikist
ifade etmektedir. Gosterilen dizinin n’inci elemam h, = h[n], x, = x[n],n,, = n[n] ve
Yn = y[n] gostermektedir. OFDM sisteminin matris formu bagint1-63’teki gibi gosterilir.

Iletilen sinyal bagint1-64 ile gdsterilmektedir.



44

XN-1
YN—l ho hl hﬂ O O E nN_l
Yn- 0 hy - hy1 h 01| *o Ny_
N | = : sO !f-. ' ” x| T N i (63)
Yol [o « 0 hy - Ry Rl 1
[ X
Basitce baginti-64’teki gibi ifade edilmektedir.
y=Hx+n (64)

Alinan semboller bir dnceki veri blogunda semboller aras1 girisimden etki gordiikleri
icin ¢ikartilmaktadir. Ayn1 zamanda giris verisini tekrar olugturmak i¢in gerekli olan

verilerden degildir. En son u sembolleri periyodik 6n eki temsil etmektedir.

he hy -+ h, O 01
YN-17 0 hy - hyq h, - 0 [rxy_4 [N -17
YN-2 . . A . . . e 1 [nv—2

={0 - 0 hy - hyq hy RS (65)

| }].0 ] hz h3 hﬂ_z ho h1 [ Xo njO

hy h; hy_1 0 hy

Basitce baginti-66°daki gibi ifade edilmektedir.

y=Hx+n (66)

Sistem icerisine eklenen periyodik 6n ek, N x N boyutlu H matrisinin dongiisel
evrisimli olarak modellenmesine imkén saglamaktadir. Bu matris bir 6z deger

ayrigtirmasina sahiptir.

H = MAMH (67)
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Bagmti-67°de A 6z degerlerin kdsegen matrisini ifade etmektedir. MY ise H
matrisinin 6z vektorlerini igeren bir iiniter matristir. Baginti-68’de x[n] tizerindeki DFT

islemi gosterilmektedir.

1 1 1 1
1 |1 WN w2 wh-1
Q=f o : E (69)
2(N-1 N-1)2
owp W e

2T
Bagintida Wy = e’/ ¥ igin:
Q' =0" (70)
x=Q7'X=0Q"X (71)

Sistemin 6z degeri A ve 6z vektorii v ile gosterildiginde bagint1 72°deki gibi ifade

edilmektedir.
Av = Hv (72)

Uniter matris olan M" H’nin 6z vektdér satirlarini bulundurur. DFT matrisi Q’nun

satirlarmm Q = MY ve QY =M aciklayan H’nin 6z vektorleri oldugu bagintida

gosterilmektedir.
Y =
Qy 73)
= Q[Hx + v] 4
— OIHNH
Q[HQ"X + v] 75)

= Q[MAMY Q!X + v] (76)



46

= QMAM" Q!X + Qv

(77)
= MEMAMYMX + Qv
(78)

Bagmtida Q tniter matris oldugundan vgy ve @, aym giiriiltii matrisine sahiptir. Bu
nedenle giiriilti hala AWGN’dir ve degismez. Bir periyodik 6n ek ekleyerek ve DFT
kullanarak OFDM sisteminin N adet alt kanala ayrildigin1 ve bu islem i¢in H bilgisinin

gerekmedigi goriilmektedir.

1.8.7. OFDM Sistem Modeli

Enerji hatti haberlesme sistemlerinde OFDM kullanimina dair akis Sekil 11°de
gosterilmektedir. Sistemin verimliliginin artmasi i¢in kanal kodlama PLC uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu islem igaretin kanalin bozucu etkilerine karst dayanikli olmasini
saglamaktadir. Rastgele iiretilmis bir veri dizisine ilk olarak kanal kodlama blogu
uygulanmaktadir. Kodlanan veri dizisi uygun modiilasyon yontemi ile modiile edildikten
sonra seri-paralel doniisiim islemi uygulanmaktadir. Seri-paralel doniisiim islemi isaretin
zaman diizleminde olusturulmasi icin gergeklestirilmektedir. Daha sonra alinan isaretlere
bir sonraki blokta IFFT islemi uygulanmaktadir. CP eklemesi bu bloktan sonra
gerceklesmektedir. Bu blokta isaretin sonundan alinan bir parga bas tarafina eklenir ve bu
sekilde olusturulan periyodik yapi sistemi ISI ’ye karsi dayanikli hale getirmektedir. CP
eklemesi yapildiktan sonra seri-paralel doniisiim uygulanip veri dizisi haberlesme kanalina
gonderilmektedir. Alici tarafa ulasan veri dizisinde birtakim girisimler ve bozulmalar
meydana gelmektedir. Bu bozulmalarin sebebi kanalin zayiflatici etkisi ve giirtiltiilerdir.
Alict tarafta alinan veriye paralel-seri doniisiim blogu uygulanir ve ardindan eklenen CP
veri dizisinden ¢ikartilmaktadir. Verici tarafta IFFT islemi uygulanan veriye alici tarafta
FFT islemi uygulanmaktadir. Bu blok icerisinde ayni zamanda literatiirde belirtilen farkli
yontemler ile giiriiltiiniin bastirilmasi saglanmaktadir. Giirtiltii azaltma uygulamalar1 blok

icerisinde kullanilan yonteme gore FFT isleminden Once veya bu islemden sonra
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uygulanabilmektedir. Kanalin bozucu etkilerinden ve giiriiltiiden en az sekilde etkilenerek
haberlesme yapilmasi sistemi daha verimli hale getirmektedir. Bir sonraki blokta paralel-
seri doniisiim yapilmaktadir. Bu islemle birlikte veri tekrar seri forma doniistiiriilmektedir.
Demodiilasyon blogundan gegen veri kanal dekodlama ile aliciya ulasir. Haberlesme
sistemlerinde verinin en diisiik hata orani ile aliciya ulagmasi sistemin dogrulugunu
artiracaktir. Diirtiisel giiriiltii azaltma sistem i¢in alternatif bir yap1 olarak ifade edilir ancak

yapilan caligmalar incelendigi zaman sistemin performansini énemli Slgiilerde artirdig

goriilmektedir.
o —>
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Sekil 11. PLC sistemlerinde OFDM verici ve alic1 yapisi



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Gliniimiizde hizla gergeklesen teknolojik gelismeler beraberinde birgok yeni
problemi de getirmektedir. Haberlesme sistemlerinin kullaniminda yasanan artiglar frekans
bantlarinin yeterliligi konusunda aragtirmacilari yeni ¢éziimler bulmaya yoneltmektedir.
Mevcut bir alt yapiya sahip olmasi ve harici bir frekans tahsisine gerek duymamasi gibi
ozelliklerinden dolay1 PLC sistemleri haberlesme alaninda popiiler konulardan biri haline
gelmektedir. Elektrik hatlari en iicra koselere kadar yayilmis hatlar oldugundan kablosuz
haberlesme yoOntemlerinin ¢alisamadigi noktalarda nesnelerin interneti gibi haberlesme
tabanli uygulamalar i¢in halihazirda kullanilabilecek bir sistem olarak goriilmektedir.
Gergek zamanli veri aktarimi ve giivenilir bir iletisim saglamak i¢in ¢alismalar siirekli bir
sekilde devam etmektedir. Genis bant PLC, internet teknolojisinde aktif olarak
kullanilabileceginden arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir [2].

PLC sistemleri bircok avantaj saglamasmmin yaninda ¢alisma sartlarini
zorlastirabilecek dezavantajlara da sahiptir. Uretim amagclar1 veri iletimi olmayan bu
sistemler veri iletim hattinin sahip olmasi gereken 6zelliklerin ¢ok azina sahiptir [79]. Giig
hatlar1 iizerinden haberlesmenin verimli bir sekilde gelistirilebilmesi i¢in hattin gosterdigi
ozelliklerin detayl bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Enerji hatt1 haberlesme kanali ¢ok
yolluluk, yansima ve empedans uyumsuzluklar1 nedeni ile frekans secici bir kanal 6zelligi
gostermektedir. Ayrica kanal 6zellikleri ag parametrelerinin degisken olmasindan dolay1
yil igerisinde farkli zamanlarda farkl 6zellikler gosterebilmektedir [13].

PLC sistemlerinde iyi bir kanal modeli ¢alisma sonuglarini dogrudan etkilemektedir.
Kanal modeli parametreleri, ¢ok yolluluk etkileri ve diger unsurlar géz Oniinde
bulundurularak hazirlanan sistemlerde sonuglarin daha kararli oldugu ifade edilmektedir.
Enerji hatlarindaki diigiim noktalarindan kaynakli dallanmalardan geri yansiyacak olan
isaretler sistem performansina negatif yonde etki etmektedir. Zimmermann tarafindan
yapilan ¢alismada [17] kanal modeli yapist ¢ok yolluk durumu g6z éniinde bulundurularak
bir transfer fonksiyonuna aktarilmaktadir. Bu ¢alisma sonucu olusturulan kanal modeli

giiniimiiz PLC sistemlerinde kullanilarak gecerliligini devam ettirmektedir.
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Alict verici sistem arasinda kanal parametrelerinin yaninda sisteme etki eden
giiriiltiiler de sistemin ¢alisma performansini diistirmektedir. PLC sistemlerinde arka plan
giliriiltiisii, dar bant giiriiltiisii, periyodik diirtiisel giiriiltii ve rastgele diirtiisel giiriiltii olmak
lizere 4 ana giirtiltii bileseni bulunmaktadir. Arag¢ sistemlerinde veya ev ici sistemlerde
kullanilan elektronik cihazlarin acilip kapatilmasinin sebep oldugu rastgele diirtiisel
giiriiltii bu giirtltiiler igerisinde veri kalitesini en ¢ok etkileyen giliriiltii bilesenidir. Diger
giiriiltiiler bu giiriiltii ¢esidine nazaran daha kolay modellenmektedir.

Sistem performansinin artmasi ve haberlesmenin verimli hale gelebilmesi ig¢in
sisteme etki eden giiriiltii bilesenlerinin azaltilmasi veya tamamen yok edilmesi
gerekmektedir. PLC sistemleri iizerine yapilan aragtirmalar basarili giiriilti azaltma
uygulamalarinin sistem verimliligini 6nemli 6lglide artirdigimi gostermektedir [24]. PLC
uygulamalarinda OFDM kullanimina baglanmasi ile sistemler ISI ‘ye kars1 dayanikli hale
gelmektedir. Iletilmek istenen veri birbirine dikgen durumdaki tastyicilar kullanilarak
bir¢ok alt kanala boliinmektedir. OFDM o6zelliklerinden yararlanilan sistemlerde alici
verici arasindaki haberlesme daha hizli ve giivenli hale gelmektedir.

Arag igerisinde haberlesme saglamayi1 amacglayan PLC sistemlerindeki giiriiltiiniin
bastirilmasini i¢in yapilan ¢aligmalar kanal modeli, giiriilti modeli, diirtiisel giirtiltiiniin
tespiti ve giiriltiiniin azaltilmast seklindedir. Kanal modeli boliimiinde bir enerji hatti
haberlesme sistemine ait parametreler ve kanal tepkeleri gosterilmektedir. Giiriiltii modeli
boliimiinde farkli giiriiltii  bilesenleri olusturulmaktadir. Olusturulan bu  giiriiltii
bilesenlerinin analiz ¢iktilar1 gosterilmektedir. Diirtiisel giiriiltiiniin tespiti ve giiriiltii
azaltma boliimlerinde ise simiilasyon ortaminda kanaldan gegirilen verinden giiriiltii tespit
edilmekte ve tespit edilen giiriiltiiniin azaltilmasi saglanmaktadir. Sistemin performans

analizi i¢in simiilasyon ortaminda bir OFDM alic1 verici yapist kullanilmaktadir.

2.2. Giiriiltii Modeli

Diirtiisel giiriiltiinlin modellenmesi i¢in baz1 ydntemler literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Dogru bir diirtiisel giiriiltii olugturmak sistemin performans analizi i¢in
oldukca biiyiik 6nem tagimaktadir. Sistem modeli icerisinde toplam giiriiltii i¢in arka plan
giirtiltiisii ve diirtiisel giiriiltii kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada dar bant giiriiltiisii ve

periyodik sebeke giiriiltiisii toplam giiriiltii icerisine eklenmemektedir.
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Calismada giiriiltii modeli i¢cin Bernoulli-Gauss giiriiltii modeli kullanilmaktadir. Bu
giirliltiic modelindeki toplam giiriiltii baginti-24 ile ifade edilmektedir. Model diirtiisel
giiriiltiiyli olasiliksal olarak olusan kompleks Gauss giiriiltii seklinde ifade etmektedir [20].
Bagmntida n; toplam giiriiltiiyti ifade etmektedir igerisinde ng), arka plan guriiltiisii ve ngy
diirtiisel giiriiltiisii bulunmaktadir. Arka plan giiriiltiisii varyansi gz, olan kompleks beyaz
Gauss giirtiltiisii ile temsil edilmektedir. Diirtlisel giiriiltii ise bir by, Bernoulli islemi ve ng
varyanst o4 olan beyaz Gauss giiriiltiisii ile ifade edilmektedir. Bernoulli islemi N
uzunlukta bir rastgele dizi olusturularak gerceklestirilmektedir. Bu rastgele dizi Bp =
[001001010..011...] seklinde olusturulmaktadir. Dizi igerisinde 1 gelme olasilig
p, 0 gelme olasiligr ise 1 —p olmaktadir. Olusturulan kompleks Gauss ile ¢arpimi
sonucunda dizi icerisinde rastgele olusturulan 1 degerine karsilik n,; genlikli bir diirtiisel
guriiltii  olugmaktadir. Tablo 3°te farkli standart sapma ve olasilik degerleri
gosterilmektedir. Bu degerlere gore giiriiltii modeli parametreleri degistirilerek olusturulan

diirtiisel giiriiltiiler Sekil 12°de gosterilmektedir.

Tablo 3. Diirtiisel giirtiltii i¢in standart sapma ve olasilik degerleri

Diirtisel Guralta 1

Diirtiisel Giirtiltii 2

Diirtiisel Giirtiltii 3

0.001

0.004

0.004

gq = 100y,

aq = 100y,

0q = 50y




o1

(p = 0.001,04 = 100,,) p = 0.004, 04 = 100,,)
. . ] i ) . P

18+ 1 - 1
16 Durtisel Guriilta 1 16

20

14} / 14}
12+ 12
£ 0f
8 -
6F Arka Plan GurlltUst
4 » T
2 -
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman [sn] Zaman [sn]
(a) (b)
20 ] (p = 0‘90410(1' :' 100_0[)) i 20 . (p = 0Y004* T4 :‘ 50_:1.[)) .
181 1 18 1
16 1 16
141 1 1a}
12 12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman [sn] Zaman [sn]

(b) (c)

Sekil 12. Diirtiisel giiriiltii (a) p = 0.001 ve S.S. o4 = 100, (b) p = 0.004 ve S.S.
04 = 1004, (¢) p = 0.004 ve S.S. 04 = 504,

Sekil 12 ile gosterildigi gibi yapilan simiilasyon calismalarinda farkli olabilirlik
degerleri ve standart sapmalar kullanilmaktadir. Bernoulli islemi igerisindeki p degerinin
artmasi diirtiisel giiriiltii gelme olasiligini artirmaktadir ve bu nedenle gozlem yapilabilmesi
icin simiilasyon c¢aligmalarinda 0.001 ve 0.004 degerleri kullanilmaktadir. Diirtiisel
giiriiltiinlin standart sapmas1 (S.S) g, arka plan giiriiltiisiine gore segilir bunun nedeni
diirtiisel giiriiltiiniin genligini arka plan giiriiltisiiniin genligine gore oransal olarak

artirmaktir. Simiilasyon ¢alismalarinda g4 = 100,, Ve o4 = 504, degerleri segilerek
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uygulanmaktadir. Yapilan [20] numarali ¢alismada o4 = 100, degeri ile p = 0.001
degerleri secgilerek simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Olusturulan giiriiltiic. AWGN
kanalinda farkli p degerlerinde karsilastirmali olarak QPSK iizerine etkisi Sekil 13 ile
gosterilmektedir ve simiilasyonda o4 = 100, olarak kullamlmaktadir. Sekil 14’te ayni

sartlar altinda a4 = 50y, degisikligi yapilarak etkiler gozlemlenmektedir.

10°
1 1 T T 1 1 1 1 T
QPSK AWGN kanah
QPSK Diirtiisel Giiriiltii (p=0.001)
. QPSK Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)
- L -
10
102k
o
W 103k
o 10
104 F
105k
10°®
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR [dB]

Sekil 13. AWGN kanalda p = 0.001 ve g; = 100, diirtiisel giirtiltii QPSK
etkisi
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10° T T T T T T T T T
QPSK AWGN kanali
QPSK Diirtiisel Giriiltii (p=0.001)
QPSK Diirtiisel Giriilti (p=0.01)

10-1 -

10-2 -

w1 0-3 L

10-4 L

10-5 -

10°®

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR [dB]

Sekil 14. AWGN kanalda p = 0.001 ve g; = 50,, diirtiisel giiriilti QPSK
etkisi

Sonuglar karsilastirildigi zaman AWGN kanala eklenen diirtiisel giiriiltiiniin Bit hata
oranin1 artirdig1 gdzlemlenmektedir. Kanal igerisinde diirtiisel giiriiltliiniin olasiliginin
artirtlmast BER degerini kotiilestirmektedir. Grafiklere bakildigi zaman 8 dB SNR
degerinden sonra giirtiltii etkisini daha ¢ok gostermeye baslamaktadir. Ayni sartlar altinda
standart sapma degeri 0; = 50, ile degistirildiginde BER degerlerinde iyilesme yasandigi
gozlemlenmektedir. Diirtiisel giirtiltiiniin genliginin distirtilmesi sistem performansinda
pozitif yonde artig saglamaktadir. OFDM yapisinin AWGN kanalda incelenmesi i¢in
yapilan simiilasyon g¢aligmalari Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmektedir. Simiilasyon

caligmalarinda p = 0.01 ve p = 0.001 olasilik degerleri kullanilmaktadir.
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100 T T T T T T T T T
QPSK AWGN kanal
QPSK Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)
QPSK-OFDM Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)

10-1 L

10-2 L

w qp 3L

10-4 L

10-5 L

10°®
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Sekil 15. p =0.01 dirtisel girilti icin QPSK ve QPSK-OFDM
karsilagtirmasi
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Sekil 16. p = 0.001 dirtiisel girilti icin QPSK ve QPSK-OFDM
karsilastirmasi
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Sonuglar karsilastirildigi zaman OFDM yapisinin SNR-BER analizinde performansi
lyilestirdigi gozlemlenmektedir. Diirtiisel giiriiltiiniin olasiliginin azaltilmasi sistemi daha
verimli hale getirmektedir. Olasiligin p = 0.001 olmasi durumunda SNR-BER egrisi
AWGN kanala yaklasmaktadir. Iki grafik icin de SNR degeri 12 dB’den sonra OFDM

yapisinin iyilestirici etkisi agik¢a goriilmektedir.

2.3. Kanal Modeli

Kanalin modellinin iyi belirlenmesi yapilan ¢aligmanin daha dogru sonuglar
vermesini saglamaktadir. Zimmermann tarafindan Onerilen kanal modeli ¢ok yolluluk
parametrelerini dikkate alir ve iletim hatt1 davranislarini iyi tanimlamaktadir [17]. Yapilan
calismada bagint1-6 ile verilen kanal transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Bagintida « ve
a; zayiflatma kat sayilarin1 gostermektedir. Cok yolluluk esas alindigi igin i sistem
modelindeki yol sayisini, k kanalda meydana gelen zayiflatmanin carpanini ifade
etmektedir. Zimmermann yapmis oldugu calismada Ol¢lim sonuglart ile simiilasyon
sonuglarini  karsilastirmaktadir.  Olgiim sonuglart gercek sonuglara yakin degerler
gostermektedir. Simiilasyonda kullanilan parametrelerle birlikte w; agirlik faktori, d; yol
uzunlugu ve 7; yol gecikmesi Tablo 4’te gosterilmektedir.

Calisma icerisinde parametrelerin olusturulmasi i¢in 3 adimda ilerleyen bir yaklagim
gerceklestirilmektedir. Birinci adimda tek yollu dallanma olmayan bir model iizerinden en
kiiglik kareler tahmini kullanilarak belirlenmektedir. Sonraki asamada diirtii yaniti
tizerinden uygulama i¢in 6nemli olan yollarin sayis1 ve konumu bir tepe algilama yaklasimi
ile olusturulmaktadir. Son adim ise genellikle istege bagli sekilde olusturulmaktadir.
Yapilan c¢aligmalarda genellikle ilk iki adimm yeterli dogrulukta oldugu
gozlemlenmektedir ancak gerek duyulmasi halinde evrisimsel yontemler ile optimize

edilmektedir.
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Tablo 4. Zimmermann 4 yollu kanal parametreleri [17].

Zayiflama Katsayilari
k=1 | a, =0 | a, = 7,8.10~1%/m
Yol Katsayilar
I w; d;/m [ w; d;/m
1 0,64 200 3 -0,15 2448
2 0,38 2224 4 0,05 267,5

Verilen parametreler baginti-6’da uygulandigi zaman elde edilen kanalin frekans

tepkesinin genligi ve birim vurus tepkesi Sekil 17 ile gosterilmektedir.

0.25
0.2
015
o
= =
S s 0
£
0.05 J
0
-45
50 L L L L . . . L L 0.05 L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6
Frekans [MHz] Zaman [us]
(@) (b)

Sekil 17. (a) H(f) frekans tepkesinin genligi (b) h(t) birim vurus tepkesi

Sekil 17°de frekans tepkesine bakildig1 zaman kanal zayiflamasinin yiiksek frekans
bolgelerinde arttig1 goriilmektedir. Bu durum kanali alcak-geciren bir kanal haline
getirmektedir. Giinliik hayatta kullanilan PLC sistemlerinde yol sayilari daha fazladir. Ayni
calismada yol sayisinin artmasiin kanal davranisi tizerindeki etkilerinin gézlemlenmesi

icin Tablo 5’teki 15 yol i¢in kullanilan parametreler verilmektedir.
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Tablo 5. Zimmermann 15 yollu kanal parametreleri [17].

Zayiflama Katsayilari
k=1 | a, =0 | a, = 2.5.107°s/m
Yol Katsayilar

j Ww; d,/m i Ww; d,/m
1 0,029 90 9 0,071 411
2 0,043 102 10 -0,035 490
3 0,103 113 11 0,065 567
4 -0,058 143 12 -0,055 740
5 -0,045 148 13 0,042 960
6 -0,040 200 14 -0,059 1130
7 0,038 260 15 0,049 1250
8 -0,038 322

012

01

0.08

0.06

|H(f)| [dB]
h(t)

0.04

0.02 1
. J\/J\/\,

-0.02

s L L s L ' s L L .0.04 s s L . . L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Frekans [MHz] Zaman [us]
(a) (b)

Sekil 18. (a) H(f) frekans tepkesinin genligi (b) h(t) birim vurus tepkesi

Kanal modeli icin gerekli olan parametrelerden biri de yol uzunlugudur. Yol
uzunlugunun farkli durumlarinda kanal zayiflatmasi degigsmektedir. Calisma icerisinde yol

uzunluk profillerine gére olusturulmus zayiflatma kat sayilari Tablo 6 ile gosterilmektedir.
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Tablo 6. Uzunluk profiline gore kanal parametreleri [17].

Profil w; ao[m1] a,[s/m] k
100 m 1 9,40.1073 4,20.1077 |07
150 m 1 1,09.1073 3,36.1077 0,7
200 m 1 9,33.1073 3,24.1077 0,7
300 m 1 8,40.1073 3,00.107° 1
380 m 1 6,20.1073 4,00.107° 1

Sekil 19. Uzunluk profiline gore H(f) frekans tepkesinin genligi
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Hat tizerindeki N yol sayisi olusturulan PLC sistem modelinin ¢alisma kararliligina
etki etmektedir. Yol sayist ve parametrelerin belirlenmesi baska uygulamalarda yol
sayisinin degisimine gore parametreler ile uygulamaya uygun modelin elde edilmesini
saglamaktadir [17].

PLC kanalindaki zayiflamanin ana etkenleri, ¢cok yollulugun neden oldugu dallardaki
geri yansimlar ve kablo kayiplari olarak bilinmektedir. Bu sekilde modelleme yapilirken
her baglantinin kendi zayiflama profili olusturulmaktadir. Calismada kisa mesafeleri
baglantilar ilizerinde yapilan Olgimler ve modellemeler 100-200 metre uzunluktaki
baglantilar 500 kHz — 20 MHz frekans araliginda birkag dB diizeyinden 40 ile 70 dB
arasinda zayiflama gostermektedir. Sisteme tek hat olarak bakildigi zaman zayiflatma
ciktisinin derin disiisler icermedigi ve diizgiin oldugu goriilmektedir. Bu durum tek hat
sistemlerinde empedans uyumsuzluklarinin 6nemli 6l¢iide olmadigini ifade etmektedir. Hat
uzunlugu ve dallanma sayisi arttikga PLC kanalinin zayiflatmasi daha yiiksek seviyelere
cikmaktadir. Frekans tepkesinin genligine bakildigi zaman ¢ok yollu soniimlemelerin
neden oldugu derin diisiisler gézlemlenmektedir ve sistem performansini énemli dl¢lide
etkilemektedir. Gozlemlenen bu diisiislerin konumu ve diisiis derinligi, dallarin uzunlugu
ve empedans uyumsuzlugu ile iligskilendirilmektedir [17]. Derinligi fazla olan diisiisler ayni
uzunluga sahip esit aralikli dallanmalarin bir sonucu olarak goriilmektedir.

Araglarda uzunlugu ve dallanma yapisi1 az olan enerji hatlar1 kullanildigindan teorik
ara¢ i¢i PLC sistemlerinin daha verimli ¢alisacagi disiiniilmektedir. Kanal modellemesi
yapilirken Onerilen parametreler arasindan uzunlugu ve dallanma sayist az olan

parametreler secilecektir.

2.4. Gurultii Azaltma

Giirtilti  azaltma, PLC sistemlerinin performansin1 6nemli Olgiide etkileyen
konulardan biri olarak akademik arastirmalara konu olmaktadir. Giiriiltii azaltma bashigi
kendi igerisinde farkli yontemleri barindirmaktadir. Gurilti ile kirletilmis isaretin
tamamen sifirlanmasi, isaretin kirpilmasi veya ikisinin ayni anda yapilmasi gibi
yontemlerin yaninda sinyalin iginde mevcut diirtiisel giirtiltiiyii tespit edip elde edilen

giiriiltii 6rneginin sinyalden ¢ikartilmasi gibi ¢calismalar giinlimiizde uygulanmaktadir.
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2.4.1. Sifirlama, Kirpma ve Sifirlama-Kirpma ile Giiriiltii Bastirma Analizleri

Sifirlama-kirpma yontemleri PLC sistemlerinde giiriiltiinlin bastirilmasi i¢cin OFDM
yapist ile kullanilmaktadir ve bu yontemler birgok uygulamada kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan sifirlama yontemi ile elde edilen giiriiltii azaltma simiilasyonun

sonuglar1 Sekil 20 ile gosterilmektedir.

100 T T L T T T T T T
QPSK AWGN kanali
QPSK Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)
QPSK-OFDM Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)
107 QPSK-OFDM Diirtiisel Giiriiltii - Blanking (p=0.01)
10-2 L
14
W n3L
M 10
10-4 L
10-5 L
10.6 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR [dB]

Sekil 20. AWGN kanalda sifirlama ile giiriiltii bastirma
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SNR =14 dB
T

T T

QPSK Diirtiisel Giiriiltii - Blanking (p=0.01) l

10°F 3

10-6 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4
Th

Sekil 21. Sifirlama optimum esik degeri T},

Simiilasyon sonuglarinda goriildiigii gibi sifirlama yontemi QPSK-OFDM grafiginde
diirtisel giirtiltii tizerinde iyilestirici bir etki saglamaktadir. Diisiik SNR bolgesinden
yuksek SNR bolgesine dogru gidildik¢e sonuglarin daha 1yi oldugu gézlemlenmektedir. 13
dB SNR degerinden itibaren iyilestirme gozle goriiniir hale gelmektedir. Simiilasyon
esnasinda diirtiisel giiriiltli olasilig1 p = 0.01 olarak alinmaktadir. Sifirlama esik degeri ise
OFDM i¢in T, = 3 olarak uygulanmaktadir. Kirpma ile giiriiltii azaltma yontemine ait

simiilasyon ¢iktilart Sekil 22 ile gosterilmektedir.
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100 T T T T T T T T T
QPSK AWGN kanah
QPSK Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)
QPSK-OFDM Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)
107 E QPSK-OFDM Diirtiisel Giiriiltii - Clipping (p=0.01) [3
102F
14
W o103k
o 10
104E
105k
10.5 1 1 1
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Sekil 22. AWGN kanalda kirpma ile giiriiltii bastirma

0 SNR=14dB
10 T T T T T

[ QPSK Diirtiisel Giiriiltii - Clipping (p=0.01) |

107 F 3
102F 3

o
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10 F E
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1076

Sekil 23. Kirpma optimum esik degeri Ty

Kirpma performansina bakildigi zaman yontemin frekans uzayinda sistemde

performans artis1 sagladigi goriilmektedir. Simiilasyon yapilirken diirtiisel giiriltii olasilig:
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p = 0.01 olarak alinmaktadir. Kirpma esik degeri ise OFDM ig¢in T = 1.8 olarak
uygulanmaktadir. Ikisinin bir arada kullanildig1 sifirlama-kirpma ile giiriiltii azaltma

yontemine ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 24 ile gosterilmektedir.

10° E T T T T T T T T T
F QPSK AWGN kanali
QPSK Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)
QPSK-OFDM Diirtiisel Giiriiltii (p=0.01)
10E QPSK-OFDM Diirtiisel Giiriiltii - Blanking-Clipping (p=0.01)
102F
14
w SE
o 10 E
10 E
107 F
10°® !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR [dB]

Sekil 24. AWGN kanalda sifirlama-kirpma ile giiriiltii bastirma

AWGN kanalda ii¢ yontem ile karsilastirilma yapildiginda diirtiisel giiriiltii azaltma
etkileri goriilmektedir. Farkli SNR degerlerinde yontemlerin performansinin farkli oldugu
grafik analizlerinden anlasilmaktadir. Ornegin SNR = 8 degerinde ydntemler incelendigi
zaman OFDM yapisinda en iyi performansi sifirlama yontemi gosterirken en az giirtiltii
azaltma etkisini kirpma yontemi gostermektedir. SNR = 14 degerinde kirpma yontemi en
iyl BER degerini saglarken sifirlama yontemi en yiiksek BER degerini saglamaktadir.
Sifirlama-kirpma ortalama giiriiltii azaltma performansina ait bir yontem olarak ifade
edilebilmektedir. Daha yiiksek SNR degerlerinde sifirlama yonteminin sifirlama-kirpma
yonteminin Oniine gegtigi goziikmektedir. Iki yontemin ortak kullanilmasi durumunda
Tp = Ty Ve Ty = 1.4xTy, olarak segilmektedir [23].

PLC kanalinin sistem igerisine dahil edilmesi kanalin bozucu etkilerinden dolay1

sistem performansinda bir diisiise sebep olmaktadir. OFDM yapist kullanilarak PLC kanali
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tizerinde yapilmis olan 4-9 MHz frekans araligindaki giiriiltii azaltma yontemleri Sekil 25,

26, 27 ile gosterilmektedir.

10° T T T T

QPSK AWGN kanali

QPSK-OFDM PLC kanah (p=0.01)
QPSK-OFDM PLC kanal - Blanking (p=0.01)

107

102

BER
]
«

0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Sekil 25. PLC kanalda 4-9 MHz aras1 sifirlama performansi

10° T T T T
QPSK AWGN kanali
QPSK-OFDM PLC kanali (p=0.01)
QPSK-OFDM PLC kanah - Clipping (p=0.01)
101 F 3
102 3
14
W o1n3k i
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10°%F 3
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Sekil 26. PLC kanalda 4-9 MHz aras1 kirpma performansi
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10° T T T T

QPSK AWGN kanali

QPSK-OFDM PLC kanali (p=0.01)

QPSK-OFDM PLC kanali Blanking - Clipping (p=0.01)
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Sekil 27. PLC kanalda 4-9 MHz aras1 sifirlama-kirpma performansi
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Sekil 28. PLC kanalda 4-9 MHz aras1 kanalin frekans tepkesinin genligi

Sekil 25, 26, 27 ile gosterilen yontemler 4-9 MHz araligindaki PLC kanalinda simiile
edilirken kanalin bu frekans araliklardaki frekans tepkesinin genligi Sekil 28 ile
gosterilmektedir. Yapilan galismalar sonucunda kullanilan 3 yontemin PLC kanalda da
AWGN kanalda oldugu gibi diirtiisel giriltiiyii bastirma etkisi pozitif yonde

gozlemlenmektedir. Simiilasyon sonucunda sifirlama ve iki yontemin bir arada
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kullanilmast durumu ¢ok yakin etkiler gosterirken kirpma yontemi BER performansinda
verimi en diisiik yontem olarak ifade edilebilmektedir. Sadece OFDM yapisinin
kullanilmasi haberlesme performansini artirirken OFDM yapisina ek olarak kullanilan
yontemler sistemin daha verimli c¢aligmasini saglamaktadir. Sekil 29, 30, 31’de aym

yontemlerin farkli frekans araligindaki sonuglar1 gosterilmektedir.

10° T T T T

QPSK AWGN kanali

QPSK-OFDM PLC kanali (p=0.01)
QPSK-OFDM PLC kanali - Blanking (p=0.01)

0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Sekil 29. PLC kanalda 6-11 MHz arasi sifirlama performansi

10° T T T T

QPSK AWGN kanali

QPSK-OFDM PLC kanah (p=0.01)
QPSK-OFDM PLC kanah - Clipping (p=0.01)
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Sekil 30. PLC kanalda 6-11 MHz aras1 kirpma performansi
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QPSK AWGN kanali
QPSK-OFDM PLC kanali (p=0.01)
\ QPSK-OFDM PLC kanah Blanking - Clipping (p=0.01)
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Sekil 31. PLC kanalda 6-11 MHz arasi sifirlama-kirpma performansi
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Sekil 32. PLC kanalda 6-11 MHz aras1 kanalin frekans tepkesinin genligi

Yapilan diger simiilasyon caligmalarinda ayni giiriiltii azaltma yontemleri PLC
kanalinda 6-11 MHz arahiginda tekrar denenmektedir. Sekil 32’de ki PLC kanali
incelendigi zaman bazi frekans degerlerinde kanalin zayiflatmasinin derin diistisler icerdigi

goriilmektedir. Bu derin diisiislere denk gelen frekans araliklarinda haberlesme
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performansi 3 yontem i¢inde negatif yonde degismektedir. Kanal igerisindeki derin diisiis
alanlar1 calisma performansini diisiiriirtken OFDM yapisina ek olarak kullanilan yontemler
sistem performansinda iyilesme saglamaktadir. Kanalin bozucu etkisi derin diisiislerin
oldugu bolgelerde artmaktadir. Yontemlerin performanslar1 kiyaslandiginda aralarinda ¢ok
fazla performans farki olusmadig1 goézlemlenmektedir. Sekil 33, 34, 35’te farkli frekans
bolgelerinde 3 yontem birlikte karsilastiriimaktadir.

10° T
QPSK AWGN kanal
QPSK-OFDM PLC kanal (p=0.01)
QPSK-OFDM PLC kanal - Blanking (p=0.01)
1()'1 E QPSK-OFDM PLC kanal - Clipping (p=0.01) &
QPSK-OFDM PLC kanah Blanking - Clipping (p=0.01)
102 3
o
W o103k ]
o 10
10—4 L -
10-5 L .
10°® L
0 5 10 15 20 25

SNR [dB]

Sekil 33. PLC kanalda 3 yontem i¢in 4-9 MHz BER-SNR
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\ QPSK-OFDM PLC kanali - Blanking (p=0.01)
10" F —— QPSK-OFDM PLC kanali - Clipping (p=0.01)

——— QPSK-OFDM PLC kanali Blanking - Clipping (p=0.01)
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10-4_
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Sekil 34. PLC kanalda 3 yontem i¢in 6-11 MHz BER-SNR
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QPSK AWGN kanali
QPSK-OFDM PLC kanali (p=0.01)
QPSK-OFDM PLC kanal - Blanking (p=0.01)
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QPSK-OFDM PLC kanali Blanking - Clipping (p=0.01)
102 3
o
m 103 L 4
o 10
10-4 L -
105 F -
108 L
0 5 10 15 20 25

SNR [dB]

Sekil 35. PLC kanalda 3 yontem i¢in 11-16 MHz BER-SNR
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Sekil 36. PLC kanalda 11-16 MHz arasinda kanalin frekans tepkesinin
genligi

Sekil 36’ya bakildiginda kanalin 11-16 MHz araligindaki frekans tepkesinin genligi
goriilmektedir ve kanal bu frekans araliginda derin diisiis barindirmamaktadir. 3 yontemi

barindiran ¢aligma sonuglarinda Sekil 33 ve Sekil 35 ¢iktilar1 derin diislis igermeyen
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bolgelerde simiile edilirken Sekil 34 derin diislis barindiran frekans bolgesinde simiile
edilmektedir. Derin diisiis barindirmayan simiilasyonlarda frekans yiikseldik¢e kanalin
bozucu etkilerinin arttigi ve sistemin haberlesme performansinin diistiigii goriillmektedir.
Bu boélgelerde kullanilan giirtiltii azaltma yontemleri 6zellikle diistik SNR bolgelerinde
performans tizerinde iyilestirici etkide bulunmaktadir. Derin diisiis iceren Sekil 34°te ise
daha disiik frekans degerinde simiile edilmesine ragmen Sekil 35’¢ gore daha kotii
performans gostermektedir ayrica bu bolgede OFDM yapisina ek olarak kullanilan giirtilti

azaltma yontemlerinin etkisi anlam ifade etmeyecek kadar diisiik degerlerdedir.

2.4.2. Bos Alt Tasiyic1 Yardimi ile Giiriiltii Bastirma Analizi

Literatiirde kullanilan sifirlama ve kirpma gibi giiriiltii azaltma yontemlerinin yani
sira yeni uygulamalar ile giiriiltii azaltilarak sistem performansi artirilmaya ¢alisiimaktadir.
Calisma [24]’da bos alt tasiyicilar kullanilarak sistemdeki giiriiltii bilesenlerinin tespit
edilmesi ve elde edilen giirtiltii ifadesinin toplam sinyalden ¢ikartilarak giiriiltiisiiz isaretin
elde edilmesi amaglanmaktadir. Sistem igerisinde bos birakilan alt tasiyicilar OFDM
yapisindan dolay giiriiltii ifadesi barindirmaktadir. Bu alt tasiyicilardan elde edilen giiriiltii
ifadesi genel ifadeden ¢ikarildig1 zaman baginti 31°de gosterildigi gibi giiriiltiisiiz isaret
elde edilmektedir. Bunun i¢in bagintt 32°deki esik degeri kullanilmaktadir ve sistem bu
esik degerine gore giiriiltii durumuna karar vermektedir. Giiriiltii azaltma yapisina ait blok
diyagrami Sekil 7 ile gosterilmektedir. Yapilan galismalarda sadece bos alt tasiyici
kullanim1 ve bos alt tasiyicilardaki giirtiltiiniin tespit edilip bastirilmasi seklinde iki ayri
calisma gergeklestirilmektedir. Sadece Bos alt tasiyict kullanilan uygulama giiriiltii karisan
bos tastyicilar ile giiriiltiiniin etkisini azaltmay1 planlarken giiriiltiiniin tespit edilip alinan
sinyalden c¢ikarilmasi ayrica bir giiriiltii azaltma performansi saglayacaktir. Bu giiriiltii
azaltma yapisi kullanilarak yapilan simiilasyon g¢alismalarina iliskin c¢iktilar Sekil 37 ile

gosterilmektedir.
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QPSK-OFDM PLC kanah - Bos Alt Tasiyici (p=0.01)
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Sekil 37. Bos alt tastyict yardimu ile giiriiltii bastirma (4-9 MHz)

Simiilasyon sonugclart incelendigi zaman bos alt tasiyici yapisinin kullanilmasinin
sistem performansinda pozitif yonde etki gosterdigi goriilmektedir. Sadece bos alt tasiyici
kullanilan OFDM yapisina kiyasla giiriiltiiniin tespit edilip sistemde bastirilmast
haberlesme performansini artirmaktadir. Yapilan ¢alismada diger yontemlerde oldugu gibi
4-9 MHz frekans aralifinda p = 0.01 giirtiltii olasilifinda sonuglar elde edilmektedir.
Sistemde yanlis alarm olma olasilig1 O = 0.8 olarak aliirken 1024 adet alt tastyicinin 440
tanesi bos birakilmaktadir. Ayni kosullar altinda ¢alisma frekansi derin diisiis iceren araliga

¢ekildiginde simiilasyon sonuglari Sekil 38’deki gibi olmaktadir.
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Sekil 38. Bos alt tastyict yardimu ile giiriiltii bastirma (6-11 MHz)

Sonuglar incelendigi zaman sifirlama-kirpma yontemlerinde oldugu gibi derin diisiis
iceren 6-11 MHz araligmin sistem performansimi azalttig1 goriilmektedir. iki yontem
arasindaki performans farki azalirken haberlesme performansi kétiilesmektedir. Bu yontem
icin de kanalin zayiflatici etkisi derin disiislerin oldugu bolgelerde daha fazla
goriilmektedir. Derin diislis icermeyen yiiksek frekans bolgesindeki haberlesme

performansi Sekil 39 ile gosterilmektedir.
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Sekil 39. Bos alt tastyict yardimu ile giiriiltii bastirma (11-16 MHz)

Sifirlama-kirpma yontemlerinde oldugu gibi yiiksek frekans bolgesinde kanalin
zayiflatmasindan dolay1 haberlesme performansi diismektedir. Ancak sifirlama-kirpma
yontemleri ile karsilastirildigl zaman yiiksek frekans zayiflatmasinin etkisi bos alt tastyicili
sistemlerde daha az hissedilmektedir. Genel olarak bos alt tasiyict yontemi ve giiriilti
tespiti ile bastirma yoOntemi BER performansinda sistem yapist ig¢in iyilestirme
saglamaktadir. Bu yontemlerin sifirlama-kirpma yontemleri ile karsilagtirmali analizleri

Sekil 40 ile gosterilmektedir.
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Sekil 40. Sifirlama-kirpma yontemleri ve bos tasiyicit yardimli yontem ile giiriiltii
bastirma (4-9 MHz)

Bos alt tastyicili sistemlerin BER analizinde sifirlama-kirpma yontemlerine gore
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Sadece bos alt tasiyicilarin kullanilmasi sistem
performansint OFDM yapisina gore az farkla iyilestirirken tespit edilen giiriiltiiniin
bastirilmasi ile iyilestirme farki artmaktadir ve sistemi AWGN kanala yaklastirmaktadir.
Bos alt tasiyict kullanilan yapida sifirlama-kirpma yontemlerine gore performans artisi
SNR = 13 dB seviyelerinden sonra goriiliirken tespit edilen giiriiltiiniin bastirilmasi ile
SNR = 5 dB degerinden itibaren sifirlama-kirpma yontemlerine gére daha iyi performans

gostermektedir.

2.4.3. Bos Alt Tasiyic1 Yardimi Olmadan Giiriiltii Bastirma Analizi

Calisma igerisinde yapilan bir diger giiriilti bastirma islemi ise bos alt tasiyici
yardimi olmadan giiriiltii bastirma yontemdir. Sifirlama-kirpma yontemleri giiriiltiiniin
bastirilip BER performansinin iyilesmesine katkida bulunsa da gelistirilen yeni yontemler

ile BER performansinda daha fazla iyilestirme yapmak miimkiin goziikkmektedir. Bos alt
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tastyict kullanilarak yapilan simiilasyonlarda giiriiltiiniin daha fazla azaltildigi ve BER
performansinin sifirlama-kirpma yontemlerine goére daha iyi oldugu ifade edilmektedir.
Ancak bos alt tastyict kullanimi1 ayni siirede daha az bilgi isaretinin iletilmesi anlamina
gelmektedir. Her ne kadar bos tasiyicilar giiriiltiiniin tespitinde 6nemli rol oynasa da
iletilen verinin veriminde diisiise sebep olmaktadir. Bos alt tasiyict kullanilmadan yapilan
giiriiltii tespiti ile veri hizinda bir diigiis olmadan giiriiltiiyli bastirarak BER performansinin
tyilestirilmesi saglanmaktadir. Bagint1-32 ile belirtilen esik degeri sistemde giiriiltiiniin
tespiti i¢in kullanilmaktadir. Optimum esik degeri i¢in yapilan simiilasyon ¢alismas1 Sekil

41 ile gosterilmektedir.
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Sekil 41. Bos alt tasiyic1 yardimi olmadan giiriiltii bastirma i¢in optimum esik
degeri (SNR=14dB)

Optimum esik degerine gore olusturulan simiilasyon ¢aligsmalar1 sonrasinda bos alt
tastyic1 yardimi olmayan yontemin BER performansi diger yontemlerde oldugu gibi farkli
frekans araliklarina incelenmektedir. Sistemin performansina ait simiilasyon sonuglari

Sekil 42, 43, 44 ile gosterilmektedir.
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Sekil 42. Bos alt tastyict yardimi olmadan giiriiltii bastirma (4-9 MHz)
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Sekil 43. Bos alt tagiyict yardimi olmadan giiriiltii bastirma (6-11 MHz)
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Sekil 44. Bos alt tastyict yardimi olmadan giiriiltii bastirma (11-16 MHz)

Farkli frekans araliklarinda degerlendirilen uygulamanin sonuglarina bakildigi zaman
sistemin performansinda iyilesme sagladigi goriilmektedir. Frekansin diisik olmasi ve
derin diislis igermemesi sistem i¢in en 1yi performansi saglamaktadir. Derin diisiis igeren
frekans araliginda sistemin g¢alisma performansi diger yontemlerde oldugu gibi diisiis
gostermektedir.  Yiikksek frekans seviyelerinde sistem performansinin  azaldig
goriilmektedir ancak bu azalma derin diisiis igiren frekans araligindaki kadar fazla degildir.
Bos alt tasiyici yardimi olmadan yapilan uygulama diger tim yontemlerde oldugu gibi
derin diisiis i¢eren frekans araliginda performans kaybi yasamaktadir. Bu uygulama Sekil

45°te diger yontemler ile karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 45. Bos alt tastyict yardimi olmayan uygulama ve diger yontemler (4-9 MHz)

Tim yontemler karsilastirildigi zaman bos alt tasiyici yardimi olmayan uygulama,
sifirlama-kirpma yontemleri ile bos alt tasiyicit yardimi olan yontem arasinda bir BER
performansi gosterdigi goriilmektedir. Sifirlama-kirpma yontemleri ile kiyaslandigi zaman
bos alt tasiyict yardimi olmayan uygulamanin giiriiltii azaltma performansinin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Giiriiltiinlin tespiti ve alinan isaretten ¢ikarilmasi mantig ile
olusturulan bu yontem bos alt tasiyicili sisteme gore daha diisiik performans gosterirken
giiriiltii azaltma yapisinda bos alt tasiyicilar kullanilmadigi i¢in haberlesme veriminde artig
saglamaktadir. Tiim yontemler i¢in olusturulan dogru haberlesme hizina ait grafik Sekil 46

ile gosterilmektedir.
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Sekil 46. Tim yontemler igin dogru haberlesme hizlari (4-9 MHz)

Sekil 46 incelendigi zaman tiim ydntemlere ait dogru haberlesme hizlar
goriilmektedir. Bu grafik belirli bir siire igerisinde dogru iletilen bitlerin hizim
gostermektedir. Bos alt tasiyici iceren sistemler ile N adet alt tasiyicinin N — N, tanesi ile
veri iletilmektedir. Bu durum belirli bir zaman dilimi igerisinde iletilecek olan verinin
azalmasina sebep olurken dogru haberlesme hizin1 da diisiirmektedir. Bos alt tasiyici
yardimi olamadan yapilan uygulama giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullanilan giiriiltii tespit
yapist bos alt tasiyicilardan faydalanmamaktadir. Bu durumda yontem BER
performansinda bos alt tasiyicili giiriiltii azaltma yapisinin gerisinde kalsa da dogru
haberlesme hizinda bu yontemin 6niine gegmektedir.

Simiilasyon calismasi1 yapilan ve sonuglar1 gosterilen tiim yontemler igin kullanilan

parametreler ve degerler Tablo 7 ile gosterilmektedir.
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Tablo 7. Tiim yontemler i¢in kullanilan parametre ve degiskenler

Kullanilan Parametre ve Degerler

(Tim Griiltii Azaltma Y ontemlerinde)

Kanal Modeli Zimmermann
Yol Katsayilar 4 Yollu Kanal i¢in Yol Katsayilar
Zayiflatma Katsayilar k=1,a,=0,a, =78x10"10

Frekans Araligi 4-9 MHz, 6-11 MHz ve 11-16 MHz
Bant Genisligi 5 MHz

Giiriiltii Modeli Bernoulli-Gauss

0q/0ap 0q = 100y,
Diirtiisel Giiriiltii Olasiligi p = 0.001

OFDM Tasiyic1 Sayisi

Sifirlama, Kirpma ve Sifirlama-Kirpma: 1024/0

Bos Alt Tastyict Yardiml ile Giiriiltii Bastirma: 1024/440

Toplam/Bos
Bos Alt Tastyict Yardimsiz Giiriiltii Bastirma: 1024/0
Optimum Esik icin SNR 14 dB
Sifirlama: 2,8
Kirpma:1,8
Optimum Esik Degeri
Sifirlama-Kirpma: 2,8-1,8
Bos Alt Tastyict Yardimsiz Giiriiltii Bastirma: 0,8

SNR Aralig 0-25dB
Modiilasyon 4-QAM




3. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada OFDM yapis1 kullanan sifirlama-kirpma yontemleri, bos alt
tasiyic1 yardimli yontem ve Onerilen bos alt tasiyici yardimi olmayan yontemin BER-SNR
ve dogru haberlesme hizi karsilagtirilmalart 4-QAM i¢in Bernoulli-Gauss giiriiltii modeli
kullanilarak Zimmermann kanal modeli lizerinde yapilmaktadir.

Literatiirde kullanilan esik degerine bagl yontemler sifirlama, kirpma ve sifirlama-
kirpma uygulamalarint icermektedir. Bu uygulamalar icin optimum esik degerleri
hesaplanmis ve sifirlama i¢in 2.8, kirpma igin 1,8 olarak belirlenmistir. Uygulama
sonucunda 3 yonteminde 4-9 MHz frekans araliginda ve SNR = 10 degeri i¢in yaklasik
olarak 1072 BER degeri sagladig1 goriilmektedir.

Bos alt tasiyic1 yardimi ile olusturulan yontemde 1024 alt tasiyicinin 440 adeti bos
birakilmistir. 4-9 MHz araligimda SNR = 10 degeri i¢in yontemin BER degeri 1073’¢
yaklagsmaktadir ve SNR arttik¢a sifirlama-kirpma yontemlerine gore performans farkinin
arttigl goriilmektedir. Bu yontemde tiim tastyicilarda bilgi isareti gonderilmemesinden
dolay1 dogru haberlesme hiz1 11 kbits/s olarak goriilmektedir.

Bos alt tasiyict yardimi olmadan yapilan uygulamada 4-9 MHz araliginda SNR = 10
degeri igin sifirlama-kirpma yontemleri ve bos alt tagiyicili yontem arasinda 5.1073 BER
degeri gozlemlenmistir. Bos alt tasiyici kullanilmamasindan dolayr uygulamanin dogru
haberlesme hiz1 20 kbits/s degerlerine ulasabilmektedir.

Calisma sonucunda genel olarak OFDM kullaniminin PLC sistemlerinde haberlesme
performansina sagladigi olumlu etkiler goriilmektedir. Ek uygulamalar ile OFDM
performansi artirilabilmektedir. Belirlenen kanal modeline gore yiiksek frekans diizeyleri
haberlesme performansini diisiliriirken derin diislis iceren frekans araliklari performans
kaybin1 artirmaktadir. Sifirlama-kirpma yontemlerinde oldugu gibi giiriiltii iceren ifadenin
tamamen iptal edilmesi veya kirpilmasi yerine giiriiltiiniin tespit edilip alinan isaretten
c¢ikarilmasi ile olusturulan yontemler daha iyi performans gostermektedir. Bos alt tasiyici
kullanim1 BER performansini iyilestirme konusunda diger yontemlere gore iyi olsa da
dogru haberlesme hizinin azalmasina sebep olmaktadir. Bos alt tasiyict yardimi olmadan
olusturulan uygulama ortalama BER performansi saglamasina ragmen dogru haberlesme

hizinda olumsuz etkiler meydana getirmemektedir.



4. ONERILER

Yapilan ¢alismada sifirlama-kirpma yontemleri, bos alt tasiyicili yontem ve bos alt
tasiyici kullanilmayan yontem denenerek sonuclar1 degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada
kanalin etkileri gézlemlendikten sonra 4-9 MHz aralig1 yontemlerin karsilastirilmast igin
uygun bolge olarak kullanilmaktadir. Ancak 0-20 MHz araliginda incelenen kanalin bazi
bolgelerde derin disiisler igerdigi goriilmektedir. Derin diisiis iceren bu bolgelerde
haberlesme yapilmamasi kullanilabilir bant genisligini artiracaktir. Bu artisin haberlesme
hizinda ve performansta olumlu etkiler gostermesi beklenmektedir.

Kullanilan kanal modeli Zimmermann tarafindan olusturulan genel PLC
uygulamalarinda kullanilan kanal modeli yapisidir. Calisma igerisinde Zimmermann
tarafindan belirtilen kanal parametreleri kullanilmaktadir. 4 yollu kanal parametreleri bu
calismada arag¢ i¢i sistemlere uygunlugu sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak ger¢ek
araglar lizerinden alinan kanal Ol¢lim sonuglarina gore olusturulacak olan kanal
parametreleri yapilan simiilasyon c¢alismalarinin sonuglarini daha dogru hale getirip
ciktilar1 gergek degerlere yaklastirabilir.

Calisma igerisinde kullanilan tiim yontemler belirli bir esik degerini referans
almaktadir. Bu esik degeri alinan isaretin giiriiltii ifadesi bandirip barindirmadigini
gostermektedir. Simiilasyon ¢aligsmalarinda esik degeri belirli bir SNR degeri i¢in optimum
olarak hesaplanarak kullanilmaktadir. Ancak adaptif olarak degisen esik degerlerinin
kullanilmasi ile sistemin BER-SNR performansinda artis gézlenebilir.

PLC sistemlerinde performansi etkileyen ana faktorlerden biri olan diirtiisel giirtilti
Bernoulli-Gauss giiriilti modeli kullanilarak olusturulmaktadir. Olasiliksal olarak
elektronik elemanlarin tetiklenmesi sonucunda olugan bu giiriilti modeline ait parametreler
genellikle igten yanmali motora sahip araclar lizerinden alinan dl¢iimler sonucunda ortaya
cikmaktadir. Giinlimiiz teknolojisi ile iiretilen elektrikli ve otonom araglar daha cok
elektronik donanim barindirmaktadir ve bu durum daha fazla giiriiltii olusumuna neden
olabilir. Yeni nesil araglar iizerinden alinan dl¢limler sonucu olusturulan parametreler ile

olusturulacak olan modeller ¢alismalarin sonucunu gergege daha ¢ok yaklastirabilir.
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