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BINA ICi ENERJI HATTI ILETISIMINDE YENIi BiR KANAL MODELI ICIN
SISTEM PERFORMANSININ INCELENMESI

Yasin KABALCI
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Ocak 2015
Damisman: Prof. Dr. ibrahim DEVELI

KISA OZET

Enerji hatt1 iletisimi (EHI), telekomiinikasyon ve akilli sebeke sistemlerinde son
zamanlarda biiyiik 5nem kazanmis bir konudur. EHI sistemleri; ses, resim, internet gibi
farkl1 tiirlerdeki mesaj isaretlerinin mevcut enerji hatlar1 iizerinden iletimini
amagclamaktadir. Diger kablolu iletisim sistemleri ile karsilastirilirsa, EHI sistemlerinin
sagladigi en biiylik avantaj bu sistemler i¢cin yeni bir kanal ortami kurulumunun
gerekmemesidir. Diger taraftan, enerji hatt1 aglar1 lizerinde ¢alisan kararli bir iletisim
sistemi kurabilmek icin Oncelikle enerji hatlarinin karakteristik 6zelliklerinin ¢ok 1iy1
arasgtirtlmas1 ve enerji hattt kanalinin (EHK)) olabildigince dogru sekilde tanimlanmasi

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, oncelikle Canete EHK modeli {izerinden veri iletimi gergeklestiren
diisiik yogunluklu eslik denetim (LDPC) kodlamali dikgen frekans bolmeli ¢ogullama
(OFDM) sistemlerinin bit hata oran1 (BHO) basarimlar1 analiz edilmistir. Ayrica, bu
analizlerde yumusak ve sert kararli LDPC kod ¢oziicii yapilarin sistem basarimi
tizerindeki etkileri farkli kod uzunluklar1 ve kod oranlar1 da g6z oniinde bulundurularak
detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen BHO basarim sonuglarindan yumusak
kararli kan1 yayilim (Belief Propagation, BP) kod ¢oziiciilerin tiim kanal senaryolarinda
en iyi bagarimi sergiledikleri goriilmiistiir. Ardindan, ulusal 6lgekte bina i¢i EHK nin
tanimlanmasina yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Farkli konum ve ortamlara
uygun, genel bir EHK modeli onerebilmek icin farkli illerde (Kayseri ve Nigde
illerinde) ve iiniversite laboratuvari, ofis, ev gibi degisik alanlar1 kapsayan bina igi
ortamlarda uzun siireli pratik kanal olgiimleri gergeklestirilmistir. Deneysel 6l¢iimler
gerceklestirilirken bina i¢i genis bant EHI standardi olan TS EN 50561-1 standard:

temel alinmistir. Ulusal 6l¢ekli EHK modeli, kanal 6l¢iim sonuglarina egri uydurma
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yontemleri uygulanarak tanimlanmig ve elde edilen matematiksel ifadenin katsayilari
genetik algoritma ve yapay ar1 koloni algoritmasi gibi iki giliclii esnek hesaplama

yontemi ile belirlenmistir.

Ulusal 6l¢ekte bina i¢i EHK modeli tanimlandiktan sonra bu kanal degisimi {izerinden
veri ve resim iletiminin gergeklestirilmesi {izerine c¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismalarda ilk olarak, LDPC kodlamali OFDM sistemin Onerilen EHK {izerindeki
resim iletim basarimlar1 incelenmistir. Bu analizlerde kodlamasiz ve kodlamali OFDM
sistemleri i¢in elde edilen basarim sonuglari karsilastirilmis, LDPC kodlar1 sayesinde
pratik bir EHK senaryosu fizerinden hem yiiksek kalitede goriintii iletiminin
saglanabilecegi hem de sistem bagariminin oldukga iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Son
olarak, giivenlik amaciyla enerji iiretim merkezlerinin ve iiretim miktarlarinin anlik
degisimlerinin izlenilmesini saglayan sézde ¢evrimsel (QC)-LDPC kodlamali OFDM
sistemleri kullanan bir uzaktan izleme sistemi Onerilmistir. Bu sistemin veri ve resim
iletimine ait bagsarimlarinin kapsamli bir sekilde incelenebilmesi i¢in analizlerde hem
farkli mesaj tiirleri (veri ve resim) hem de ¢esitli kod oranlarina sahip farkli QC-LDPC
kodlar1 kullanilmistir. Kodlamasiz OFDM sistemleri yerine QC-LDPC kodlamali
OFDM sistemlerinin kullanilmasi durumunda hem veri hem de resim iletiminde sistem

basariminin iistiin sekilde iyilestirilebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji hatt1 iletisimi; enerji hatt1 kanali; diisiik yogunluklu eslik
denetim kodlart; dikgen frekans bolmeli ¢ogullama; 6lgme ve

modelleme; esnek hesaplama yontemleri.
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INVESTIGATION OF THE SYSTEM PERFORMANCE IN INDOOR POWER
LINE COMMUNICATION SYSTEMS FOR A NEW CHANNEL MODEL

Yasin KABALCI
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, January 2015
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim DEVELI

ABSTRACT

Power line communication (PLC) systems have recently received a great deal of
attention in the field of communication and smart grid systems. The PLC technologies
aim to transmit any type of information such as voice, image and internet over existing
power lines. When it is compared to the other wire-line communication systems, the
most important advantage of the PLC is not to require any extra cost for installing a new
channel medium. On the other hand, investigation of power line characteristics and
defining PLC channel as accurately as possible is required in order to establish a reliable

communication system works over power line networks.

In this thesis, bit error rate (BER) performances of low-density parity-check (LDPC)
coded orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) systems are firstly analyzed
over Canete PLC channel model. In these analyses, effects of soft and hard decision
LDPC decoders on the system performance are also investigated by considering
different code lengths and rates in detail. The BER results obtained show that Belief
Propagation (BP) decoder scheme, which is a soft decision decoder, outperforms in all
PLC channel scenarios. After these analyses, different studies are performed to define
an indoor PLC channel model in national scale. Long-term practical channel
measurements are realized in different cities (Kayseri and Nigde) and various indoor
places such as university laboratory, office and home in order to achieve a general and
appropriate PLC channel model for different locations and environments. Experimental
measurements are carried out with respect to TS EN 50561-1 standard, which is a
standard for broadband indoor PLC systems. The PLC channel model is defined by

applying curve fitting methods to the channel measurement results and coefficients of
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derived mathematical expression is determined by two powerful soft computing

techniques such as genetic algorithm and artificial bee colony algorithm.

After indoor PLC model defined on a national scale, several studies are performed for
implementing data and image transmission over this channel. In these studies, image
transmission performances of the LDPC coded OFDM systems are firstly examined in
the proposed PLC channel. When results obtained for uncoded and coded OFDM
systems are compared, it is shown that high quality image transmission can be provided
over a practical PLC channel and system performance can be significantly improved
through LDPC coding. Finally, a remote monitoring system which is based on quasi-
cyclic (QC)-LDPC coded OFDM is proposed for monitoring both energy generation
centers for security purposes and instantaneous variations of production quantities. In
order to realize a comprehensive analysis for proposed system in terms of data and
image transmission, different message types and QC-LDPC codes with various code
rates are considered in the analyses. When the QC-LDPC coded OFDM system is
utilized rather than uncoded OFDM system, it is shown that significant performance

improvement can be achieved for both data and image transmission.

Key words: Power line communication; power line channel; low-density parity-check
codes; orthogonal frequency-division multiplexing; measurement and

modeling; soft computing techniques.
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GIRIS

Bilgi ve iletisim Teknolojileri, son yillardaki gelismelerle daha da yayginlasmis ve
insan hayatinin temel yap1 taglarindan birisi haline gelmistir. Bunun bir sonucu olarak;
genis banth iletisim tekniklerine olan talebin artmasi ve kullanim alanlarinin
cesitlenmesi, yeni teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu gelisim ile
meydana ¢ikan teknolojilerden biri de “Enerji Hatt1 iletisim (EHI)” sistemleridir [1-
108].

Enerji hatlar1 iizerinden veri iletimi konusu uzun yillar boyunca arastirilmis ancak, EHI
sistemlerinin  sunduklar1 yikici ve zor iletisim ortami nedeniyle kullanimi
yayginlasmamustir. Ilerleyen zamanlarda ise enerji hatt1 alt yapisinin diinya genelinde
kurulu, yaygin bir ag olmasi ve alt yap:1 kurulum maliyeti gerektirmemesi bu konuyu
ilgi cekici hale getirmistir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte daha giiclii veri iletim
tekniklerinin  gergeklestirilebilir olmast hem enerji hatlar1 {izerinden iletisimi
uygulanabilir yaparken hem de EHI’yi, difer iletisim sistemlerine gore giiglii bir

alternatif teknoloji haline doniistiirmistiir.

Diinya genelinde yaygin ve rakipsiz bir kapsama alanina sahip olan mevcut enerji hatti
aglar1 internet, veri ve ses iletimi gibi birgok iletisim uygulamasi icin EHI sistemlerini
cazip hale getirmektedir. Sayisal Abone Hatt1 (Digital Subscriber Line, DSL), kablolu
veya kablosuz genis bant erisiminin miimkiin olmadigi alanlarda, diinya genelini
kapsayan mevcut alt yapisindan dolay1 genis bant EHI sistemlerinin kullanimi miimkiin
olmaktadir. Bundan dolay1 bina i¢i EHI sistemleri odalarda bulunan her prizden genis
bant internet erisimini ve tiim alanlarda internetin kullanilabilir olmasini
saglayabilmektedir. Bu sistemlerde herhangi bir ek kuruluma gerek olmadigindan, EHI
sistemleri ¢ok uygun maliyetli, kurulumu kolay olan “tak ve ¢aligtir” cihazlar olarak da

sunulmaktadir. Yine bu sistemler akilli ev uygulamalari i¢in de en umut verici iletisim



seceneklerinden birisi olarak kabul edilmektedir. Bunlarin disinda EHI sistemleri

internet 6zellikli ev cihazlarin1 uzaktan kontrol etme firsat1 da saglamaktadir.

Enerji hatlarimin temel gorevi elektrik enerjisini ¢ok diisiik frekanslarda (tipik olarak
Kuzey Amerika’da 60 Hz, Avrupa ve diinyanin diger kisimlarinda 50 Hz) iletmek
oldugundan enerji hatlari, iletisim isaretleri i¢in yikici bir kanal davranisi
sergilemektedirler. Enerji hatti aglar1 lizerinde ¢alisan kararli bir iletisim sistemi
kurabilmek i¢in, enerji hatlarinin karakteristik Ozelliklerinin ¢ok iyi arastirilmasi
gerekmektedir. Enerji hatlarinin  6ngoriillemeyen karakteristik ozellikleri iletisim
sistemlerinin basarimlarini ciddi sekilde etkilemektedir. Giiriiltii, coklu yol etkisi, segici
soniimlenme, degisken kanal empedansi ve zayiflama enerji hatlarinin  6nemli
karakteristik ozelliklerindendir. Ozellikle rastgele degisen diirtiisel giiriiltii EHI

sistemlerinin bagarimini diisiiren 6nemli bir problemdir.

Yiiksek frekansli isaretlerin enerji hatlar1 lizerinden iletilmesi zor bir gorevdir ve bu
problemin iistesinden gelebilmek icin Oncelikle “Enerji Hatti Kanali (EHK)”
olabildigince dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Arastirmacilar tarafindan Onerilmis
farkli EHK modelleri bulunmaktadir. Bu modellerden ilki Hensen [1] tarafindan
onerilen modeldir ve bu modelde kanal zayiflamasi frekans ile artacak sekilde basitce
tanimlanmistir. Hensen modelinden sonra ¢oklu yol etkisini de gbz oniinde bulunduran
Philips modeli [2] Onerilmis ve daha sonra ise Zimmermann [3] tarafindan sunulan
EHK modeli ile ¢oklu yol etkisi ve zayiflama enerji hatt1 kablosunun uzunluguna baglh
olarak frekans ekseninde tamimlanmistir. Bu EHK modellerini temel alarak
gerceklestirilmis ¢esitli galismalar literatiirde mevcuttur [4-12]. Ancak, Cortes [13]
tarafindan rapor edilen sonu¢lar EHK’nin Canete [14] kanal modeli ile daha dogru
tanimlanabilecegini gostermistir. Bu modelde sebeke yapisi, kablo tiirleri, kablo
kesitleri ve sebekeye bagli yiikler gibi elektrik sebekesinin yapisal ozellikleri goz
oniinde bulundurularak EHK tanimlanmaktadir. Canete modeli pratik elektrik
sebekesinin fiziksel ozelliklerine bagli oldugundan, ortalama kanal kazanci, gecikme
yaytlm1 ve zayiflama cinsinden EHK’yi onceki Onerilerden daha dogru
modellemektedir. Bu kanal modeli bu tez kapsaminda gerceklestirilen bazi1 ¢alismalarda

da kullanilmistir.



Tasarimi gergeklestirilen iletisim sistemlerinin olabildigince dogru tanimlanmig EHK
lizerinde basarimlarinin test edilmesi, pratik uygulamalar icin ¢ok daha giivenilir ve
dogru sonuclar elde edilmesini saglamaktadir. Enerji hatlarmin  karakteristik
ozelliklerinden kaynaklanan bozucu etkiler altinda kararli iletisim saglayabilmek igin iyi
bir iletisim yontemi Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) tekniginin
kullanilmasidir. OFDM tekniginin kullanilmas1 hem ¢oklu yol etkilerini en aza
indirmekte hem de se¢ici soniimlenmeye karsi yiiksek dayaniklilik saglamaktadir.
Ayrica bu teknik, diirtiisel giirtiltiilii ortamlarda giigliidiir ve tek tasiyicili modiilasyon
yontemlerine gore daha iyi bir basarim sunmaktadir. Eger bir OFDM sembolii diirtiisel
giiriiltiidden etkilenirse, bu etki alici birimde gerceklestirilen ayrik Fourier doniisiimii ile
coklu alt tastyicilara yayilmaktadir. Dolayisiyla, ayni anda iletilen iletisim simgelerinin

her biri meydana gelen diirtiisel giiriiltiiniin sadece bir kismindan etkilenmektedir.

EHI sistemlerinde OFDM tekniginin kullanimi, enerji hatlarindaki giiriiltii ve ¢oklu yol
etkilerine karsi dayaniklilik saglamasina ragmen bu tek basina yeterli bir ¢6ziim
olmamaktadir. Aym1 zamanda, kanal kodlama tekniklerinin de sistem tasarimina dahil
edilmesi gerekmektedir. Dogrusal blok kodlarin bir tiiri olan Diisiik Yogunluklu Eslik
Denetim (LDPC) kodlar1, Shannon kapasite sinirina erisebilen 6nemli bir hata diizeltme
kodudur ve bu kodlar yiiksek bagarimlarindan dolay iletisim ve depolama sistemlerinde
siklikla kullanilmaktadir. LDPC kodlar1 giiniimiizde DVB-S2, DVB-T2, DVB-C2, Wi-
Fi (802.11n), WIMAX (802.16¢), 10Gbit Ethernet (IEEE802.3an) ve G.hn/G.9960 gibi
modern iletisim sistemlerinde kanal kodlama amaciyla tercih edilmektedir. Canete EHK
modelinden onceki kanal Onerileri {lizerinde LDPC kodlarinin basarim analizleri
gerceklestirilmis olmasina ragmen [6-12], LDPC kodlarinin ve LDPC kodlamali OFDM
sisteminin Canete EHK modeli iizerindeki basarim analizleri ilk kez bu tez ¢alismasinda

incelenmistir.

Bu tez calismasinda, oOncelikle LDPC kodlar1 ardindan LDPC kodlamali OFDM
sistemini olusturan yapilarin bilgisayar yazilimlar1 gergeklestirilmistir. Yazilimlart
gerceklestirilen sistemlerin “Bit Hata Oran1 (BHO)” basarimlar1 toplanir beyaz Gauss
guriiltili (additive white Gaussian noise, AWGN) kanal ve Rayleigh soniimlii kanal
gibi temel iletisim kanallar1 iizerinde test edilmis, literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilarak tasarlanan sistemler dogrulanmistir. Ardindan dogrulugu kanitlanan

sistemlerin Canete EHK iizerindeki basarimlar1 farkli kanal senaryolar1 da géz oniinde



bulundurularak detayli olarak analiz edilmistir. Buna ek olarak, Canete EHK modelinde
gergeklestirilen bu calismalarda ¢esitli sert ve yumusak kararli LDPC kod c¢oziicii
algoritmalarin (kan1 yayilim, agirlikli bit ¢evirme, tyilestirilmis agirlikli bit ¢evirme ve
uygulama verimliligi saglayan giivenilirlik oran1 tabanli agirlikli bit ¢evirme
algoritmalar1) BHO basarimlari analiz edilmis ve sonuglar dogrultusunda kod ¢oziiciiler
birbirleri ile karsilastirilmistir. Daha 6nce de vurgulandigr gibi LDPC kodlarin, LDPC
kodlamali OFDM sistemlerin ve farkli LDPC kod ¢6ziicii yapilarin Canete EHK modeli
tizerindeki BHO basarimlarinin ilk kez bu tez kapsaminda incelenmesi ¢alismaya

Ozglnliik kazandirmistir.

Tez ¢alismasinin 6zgiinliigiiniin daha da artirilmasi i¢in, ulusal 6lgekte bina i¢i EHK’nin
tanimlanmasina yonelik caligmalar gerceklestirilmistir. Olusturulacak olan kanal
modelinin farkli konum ve ortamlara uygun, genel bir enerji hatti kanal modeli
olabilmesi i¢in; farkli illerde (Kayseri ve Nigde illerinde), {iniversite laboratuvari, ofis,
ev gibi degisik alanlar1 kapsayan bina ici ortamlarda pratik kanal dl¢iimleri yapilmistir.
Tez kapsaminda gergeklestirilen tiim 6l¢iimler bina igi genis bant EHI standardina (TS
EN 50561-1 [15]) wuygun olarak 500 KHz-30 MHz frekans araliginda
gerceklestirilmistir. Enerji hatti kanalinin frekans cevabinin 6l¢limii esnasinda elde
edilen veriler anlik degerler oldugundan, degisime uygun matematiksel bir fonksiyonun
belirlenmesi amaciyla egri uydurma yontemleri de kullanilmigtir. Egri uydurma
islemleri sonucunda bulunan fonksiyonlar kullanilarak iiretilen degerler ile ol¢iim
sonuglar1 arasindaki ortalama karesel hatay1 en aza indirmek amaciyla en kiiciik kareler
yontemi tercih edilmis ve uygulanmistir. Bu yontemlerin yani sira genetik algoritma ve
yapay ar1 koloni algoritmas1 gibi iki gii¢lii esnek hesaplama yontemi de siirece dahil

edilmistir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilen ulusal 6l¢ekte bina
ici EHK modeli iizerinden veri ve resim iletiminin gergeklestirilmesi amaciyla ¢esitli
calismalar da yapilmistir. Bu amagla, daha 6nce Canete EHK modeli iizerinde BHO
basarimi analiz edilen LDPC kodlamali OFDM sistemi temel alinarak, bu sistemin
tanimlanan pratik EHK {izerindeki resim iletim basarimi analiz edilmistir. Buna ek
olarak, LDPC kodlarin 6zel bir tiirii olan sézde gevrimsel (QC)-LDPC kodlama teknigi
kullanilarak tasarlanan QC-LDPC kodlamali OFDM sistemlerinin, deneysel dl¢limlerle

elde edilen EHK iizerindeki veri ve resim iletimine yonelik calismalar da



gerceklestirilmistir. Yapilan bu c¢aligmalarda detayli bir BHO basarim analizinin
saglanabilmesi i¢in ¢esitli kod oranlarina sahip 10 farkli QC-LDPC kodu kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinin organizasyonu ise su sekilde planlanmistir: Birinci boliimde EHI
sistemleri, bu sistemlerin teknolojik uygulamalari, EHK nin giiriilti, empedans, isaret
zayiflamasi gibi karakteristik 6zellikleri ve sorunlari, EHI sistemlerinde kuplaj islemi ve

modiilasyon teknikleri hakkinda detayli bir literatiir 6zeti sunulmaktadir.

Ikinci béliimde, LDPC ve QC-LDPC kodlar icin kodlama, kod ¢cozme islemleri ve
farkli kod ¢ozme algoritmalar1 6ncelikle incelenmektedir. Ardindan OFDM sistemi, bu
sistemin avantajlart1 ve blok diyagrami hakkinda bilgi verilmektedir. Canete EHK
modeli kullanilarak kanal degisimi elde edilebilmesi i¢in gerekli olan 6zel parametreler
de bu bélimde incelenmistir. Son olarak, pratik EHK’nin elde edilmesine igin

kullanilan deneysel 6l¢iim sistemi ve elde edilen 6l¢lim sonuglar1 sunulmaktadir.

Ucgiincii boliimde, veri ve resim iletimi i¢in olusturulan LDPC kodlamali OFDM iletisim
sistemi, bu sistemin AWGN kanal ve Rayleigh soniimlii kanaldaki BHO bagarimlari ve
bu basarim sonuclarinin literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmas: 6ncelikli olarak
incelenmektedir. Daha sonra pratik EHK’nin modellenmesi ve optimizasyonunun
gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen bulgular bu boliimde verilmektedir. Ardindan
kodlamali OFDM sisteminin Canete ve pratik EHK modelleri iizerinden farkli kanal
senaryolar1 i¢in elde edilen basarim analizleri verilmektedir. Bu basarim analizleri hem
farkli mesaj tiirleri (veri ve resim) i¢in hem de farkli kod ¢o6ziicii yapilar icin

gerceklestirilmistir.

Son olarak dordiincii boliimde tartisma, sonug ve Onerilere yer verilmektedir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER ve LITERATUR TARAMASI

Enerji hatlari, az sayidaki kaynaktan (jeneratorler) ¢ok sayidaki alicilara (kullanicilara)
50 Hz veya 60 Hz frekansinda elektrik enerjisinin iletilmesi i¢in tasarlanmistir. Enerji
iletim hatlar1 ve direklerinin simdiye kadar insa edilmis en saglam yapilar olduklar bir
gercektir. Enerji dagitim ve iletim hatlar1 gibi kurulu ve yaygin bir ag iizerinden bilgi

(mesaj) gonderme istegi, Enerji Hatt1 iletisiminin (EHI) temelini olusturmustur [1-108].

Enerji hatlar tizerinden ilk veri iletimi oncelikle sadece herhangi bir ariza oldugunda
giic dagitim sistemi ve birimlerini korumak i¢in gerceklestirilmistir. Elektrik
sebekesinin kontrol, bakim ve iicretlendirme amaci ile kullanimi uzun bir siire devam
etmistir. Telekomiinikasyon ve elektrik hizmetlerinin serbest birakilmasi, elektrik aginin
daha verimli kullanimi i¢in elektrik altyapisinin potansiyel uygulamalarina yeni
boyutlar  kazandirmigtir.  Ayrica internetin  dofusu ve biiylimesi sayisal
telekomiinikasyon hizmetlerine olan talebi hizlandirmistir. Eger bu hizmetler elektrik
dagitim sebekeleri lizerinden yapilabilirse her eve, ofise, fabrikaya ve kurulusa baglanti

imkani1 taniyan evrensel bir veri yolu gergeklestirilmis olacaktir [16-20].

1.1. Enerji Hatt: Iletisim Sistemi ve Teknolojilerinin Gelisimi

EHI tekniginin arkasindaki ilke aslinda son zamanlarda ortaya c¢ikmus bir yenilik
olmay1p ilk uygulamalar 19. yiizyila kadar dayanmaktadir [17, 21, 22]. 1838 yilinda
Ingiliz Edward Davy, Londra ve Liverpool arasindaki telgraf sistemi iizerinden batarya
gerilim seviyelerinin uzaktan dl¢iimiinii saglayan bir ¢dziim &nermistir [23]. ilk patent
ise, 1897 yilinda Joseph Routin ve C.E.L. Brown tarafindan Ingiltere’de elektrik
sebekesi lizerinden elektrik saya¢ okuma uygulamasi ile alinmistir [24]. Chicago’dan

Chester Thoradson, 1902 yilinda tasarladigi elektrik sayaglarini ek bir isaret hatti



kullanarak uzaktan okuyan sisteminin patentini 1905 yilinda almistir. Chester

Thoradson tarafindan onerilen sistem ek maliyet gerektirdigi i¢in ticari ilgi gormemistir.

Yiiksek gerilim hatlar1 iizerinden sesin Tasiyic1 Frekans Iletimi (TFI, Carrier Frequency
Transmission) 1920°1li yillarda baslamistir. Bu yillarda kapsamli bir telefon aginin
mevcut olmamasi, uzaktan kontrol ve izleme islemleri i¢in enerji hatlar1 iizerinden veri
iletimini Onemli hale getirmistir. Kuplaj cihazlarinin maliyetleri uygulamalarda
kullanilabilecek frekans degerlerini 15 KHz ile 500 KHz araligina sinirlandirmistir. Bu
sartlarda ses iletimi i¢in en basit ve en uygun c¢oziim genlik modiilasyonunun
kullanilmast olmustur [21, 25]. 1930 yilindan itibaren orta ve algak gerilim
sebekelerinde Dalgacik Tasiyic1 Isaretlesme (DTI, Ripple Carrier Signaling)
kullanilmistir. Bu sistemin ana gorevleri enerji dagitim sistemlerinin yiik dagitimi ve
yiik egrisinin yapilandirilmasi olmustur. DTI sistemlerinde sayisal verilerin iletimi igin
genlik kaydirmali anahtarlama (Amplitude Shift Keying, ASK) ve frekans kaydirmali
anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK) yontemleri kullanilmistir [21, 25].

1950 yilinda Dalgacik Kontrolii (DK, Ripple Control) olarak bilinen ilk EHI sistemi
tasarlanmis, orta ve algak gerilimli elektrik sebekeleri lizerinden uygulanmistir. Tastyici
frekans1 degeri 6nce 100 Hz, daha sonra ise 100 Hz ile 1 KHz arasinda olmustur. Kamu
1siklarinin uzaktan acilip/kapatilmasi ve tarife degisikliklerinin gerceklestirilmesi i¢in
tek yonli iletisim sistemlerinin kullanilmasi gerekmistir. Pulsadis adindaki ilk

endiistriyel uygulamalar Fransa’da 1960 yilinda ortaya ¢ikmustir [17-20].

Modiilasyon yontemlerinin gelisimi ve daha yiiksek frekansh tasiyicilarin kullanilmasi
yiiksek veri iletim hizlarina ulagilmasini saglarken, ayn1 zamanda hem c¢ift yonlii veri
iletimine, hem de iletim giliciinlin diigmesine imkan tanimistir. 1980’11 yillarin sonunda
hata kontrol tekniklerindeki ve bu tekniklerin uygulanabilirligindeki gelisimler EHI
sistemlerin gelisimine hiz katarak X10, MELKO™, LonWorks, CEBus, INSTEON ve
HomePlug® gibi ¢esitli teknolojilerin gelisimini saglamistir [21]. EHI teknolojilerinin
1990'l1 yillarin bagindan beri erisebildikleri iletisim hizlarina gore siralamasi Sekil 1.1°

de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Diisiik ve yiiksek hizli EHI teknolojilerinin kiyaslanmasi [20].

Pico Elektronik firmasi tarafindan gelistirilen X10 teknolojisi [26], ev otomasyonu i¢in
kullanilan elektronik cihazlar arasinda iletisim i¢in uluslararasi ve agik bir endiistri
standardidir. Bu teknolojide isaretlesme ve kontrol islemleri i¢in algak gerilim elektrik
hatlar1 kullanilmistir. Sayisal veri 120 KHz’lik tasiyici ile kodlanarak sebekedeki
alternatif akim (AA) isaretin sifir gegislerinde iletilmistir. Sebekedeki elektrik isaretinin
her bir sifir gegisinde tek bit iletimi gerceklestirildiginden dolayi, 50 Hz’lik sebekelerde
ulasilabilir maksimum veri hizi 100 bps olurken, 60 Hz’lik sebekelerde veri hizi 120

bps olmustur [21, 26].

1984 yilinda gelistirilen Enermet MELKO™ sistemi, 3025-4825 Hz frekans bandinda
faz kaydirmali anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK) modiilasyonu kullanarak veri
iletimini gergeklestirmektedir. Bu sistemde orta ve algak gerilim dagitim sebekelerinde
miimkiin olan veri hiz1 50 bps seviyelerindedir. Cift yonli veri iletiminin miimkiin
oldugu MELKO™ sisteminin baslica uygulamalar1 uzaktan saya¢ okuma ve yik

yonetimidir [21].

LonWorks platformu, Echelon firmasi [27] tarafindan 1990 yilinda sunulmustur. Onceki

komut tabanli kontrol sistemlerinin aksine bu sistem bilgi tabanli kontrol



gerceklestirmektedir. LonWorks sisteminde kullanilan frekans bandina bagli olarak veri
iletim hizi 5.4 veya 3.6 Kbps degerlerindedir. Bu teknoloji ile gergeklestirilen ana
uygulamalara aydinlatma kontrolii, enerji yoOnetimi, giivenlik ve ev otomasyon

sistemleri 6rnek verilebilir [21, 27].

Elektronik endiistri birligi (Electronic Industries Alliance, EIA) X10 standardindan daha
fazla kapasiteye sahip olacak yeni standardin gereksinimlerini 1984 yilinda
tanimlamigtir. Genellikle bina i¢i uygulamalar i¢in uygun olan CEBus (diger adiyla
EIA-600) standardi 1992 yilinda sunulmustur. Bu standartta protokoller tanimlanarak
enerji hatlari, biikiimli tel ¢ifti, koaksiyel kablo, kizilétesi, RF ve fiber optikler
tizerinden cihazlarin iletisimini saglayabilmektedir. 100-400 KHz frekans bandinda
yayili spektrum iletisimi ile enerji hatlar1 {izerinden iletisim imkani1 sunan CEBus paket
odakli, baglantisiz ve esler arast (P2P) bir ag sistemidir [21]. Ev otomasyon ag
teknolojisi olan INSTEON ise 2001 yilinda SmartLabs firmas1 tarafindan
gelistirilmistir. X10 standardi temeli tizerine kurulmus olan bu yeni teknoloji kontrol ve
algilama uygulamalari i¢in gelistirilmistir. 131.65 KHz frekansini ve ikili faz kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunu (BPSK) kullanan INSTEON teknolojisi ayn1 zamanda hata
algilama ve diizeltme alt yapisina da sahiptir. Ani veri hiz1 yaklagik olarak 12.9 Kbps
hizlarma ulasabilirken, ortalama veri hizi 2.8 Kbps degerlerindedir ve X10 sistemi ile
uyumlu olarak calisabilmektedir. Baslica uygulama alanlarina kontrol sistemleri, ev

algilayicilari, enerji tasarrufu ve erisim kontrolii verilebilir [21, 28].

Son yillarda ¢alisma frekans bantlar1 kilo hertz seviyelerinden mega hertz seviyelerine
cikmistir. Yeni igslemcilerin gelisimi, sayisal isaret isleme ve algoritma tekniklerindeki
gelismeler yeni modiilasyonlarin ve hata kontrol kodlamalarinin gémiilii sistemlerde
uygulanabilirligini miimkiin hale getirmistir. Genisletilmis frekans bandi ve yeni
teknolojiler enerji hatlar1 iizerinden genis banth iletisime izin vermistir. Elektrik
sebekelerinin giiniimiizde neredeyse tiim haneleri kapsamasi bina i¢i elektrik
sebekelerinin genis banthi iletisim amaciyla kullaniminin temelini olusturmustur.
EHK’nin karakteristik 6zellikleri yogun bir sekilde arastirilmis olup, simdilerde frekans
band1 30 MHz degerine kadar genisletilmistir. 2001 yilinda genis bantli EHI sistemleri
i¢cin umut verici bir teknoloji olan HomePlug 1.0 duyurulmustur [29]. Cesitli HomePlug
uyumlu ev ag iirlinleri 2002 yilinda Amerika’da ve devam eden yillarda Avrupa’da

piyasaya sunulmustur [30]. HomePlug firmasi tarafindan sunulan ikinci énemli standart



10

olan HomePlug AV, o6nceki silirlime ek olarak ses ve video igeriklerinin de bina igi

ortamda iletimini amaglamaktadir [21, 31, 32].

Ardindan EHI sistemleri i¢in 3 KHz’den 148.5 KHz’e kadar uzanan ilk frekans bandi
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) tarafindan
Onerilmistir. Bu frekans bandi alcak gerilim elektrik sebekeleri iizerinden ¢ift yonli
iletisime izin vermektedir. Bu sayede uzaktan saya¢ okumalarinin yani sira ev
otomasyonu alani ile ilgili ¢ok sayida uygulama (6rnegin hirsiz alarmi, yangin algilama,

gaz kacag algilama vb.) EHI ile gerceklestirilebilir olmustur [17, 20].

1.2. Iletim Ortamm Olarak Enerji Hatlarimin Kullanilmasi

Enerji hatlarinin temel gorevi iiretim merkezlerindeki elektrik enerjisini kullanicilara
iletmek ve dagitmaktir. Enerji hatt1 ag1; biikiili tel ¢ifti, Ethernet kablolari, koaksiyel
kablolar ve optik fiberler gibi geleneksel kablolu iletisim kanallarina gére 6nemli dlctide
topolojik, fiziksel ve karakteristik farkliliklara sahiptir. Bu nedenle, enerji hatlart veri
iletimi i¢in oldukga yikic1 bir kanal etkisi gosterirler. Baslica problemler isaretin gok
yollu yayilimi, empedans uyumsuzlugu, zayiflama, giiriiltii ve elektrik sebekesinin
empedansinin zaman ve frekans bagimli olarak degisimi seklinde siralanabilir.
Empedans uyumsuzlugu yiikten isaret yansimasina ve cok yollu yayilima sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda ise, kanal frekans cevabinda derin soniimlenmeler veya
kanal diirtii cevabinda ¢esitli tepeler meydana gelmektedir. Elektriksel aygitlar elektrik
sebekesine rastgele baglandiklarindan dolay1 sebekenin empedansi zaman bagimli
olarak degismektedir. Halojen lambalar, mikrodalga firinlar ve diger ev cihazlar1 gibi
cogu elektrikli aygit elektrik sebekesi iizerinde giiriiltiiye neden olmaktadir. Iletisim
sistemleri icin en zararli giiriiltii tlirli ise anahtarlamali mod gii¢ kaynaklari, floresan
lambalar, kararticilar (dimmerler) ve elektrikli siipiirgeler tarafindan iiretilen diirtiisel
giriltiidiir [18, 19, 21]. Enerji hattt kanali, enerji hatti ve iletisim kanalinin koti
davraniglarint birlestirerek gezgin iletisim ortamindan daha kotii bir iletim ortami
sunmaktadir. Kanal ozellikleri hem zaman hem de frekans bagimli olabilecegi gibi,
belirli bir elektrik hatt1 alt yapisindaki alic1 ve verici yapilarin konumuna da bagh
olabilir. Dolayisiyla kanal; zamanla rastgele degisen, frekans bagimli Isaret-Giiriiltii
Oramina (Signal to Noise Ratio, SNR) sahip bir iletisim kanali olarak tanimlanabilir
[18,19].
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Sekil 1.2°’de 200 KHz ile 22 MHz frekans araliginda simiilasyonu gerceklestirilmis
ornek bir EHK degisimi goriilmektedir. EHK modelinin olusturulmasi igin
gergeklestirilen simiilasyonda ornekleme frekanst 18.166 KHz olarak ayarlanmistir.
Sekil 1.2’den kanalin artan frekans degeri ile yiiksek seviyeli zayiflama gosterdigi
goriilmektedir [18, 19].
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Sekil 1.2. Ornek bir EHK modelinin degisimi [18].

EHI sistemleri kullandiklari bant genisligine gore dar bantli (DB) ve genis bantl1 (GB)
sistemler olarak iki grupta smiflandirilabilmektedir [33-39]. Son yillarda Onerilen
PRIME [40] ve G3-PLC [41, 42] gibi dar bantli sistemler de dahil olmak iizere, DB
sistemler genel olarak 3-500 KHz frekans bandinda c¢alismaktadir [43]. Avrupa’daki
CENELEC band1 [44] 3-148.5 KHz, Amerika’daki FCC (Federal Communications
Commission) band1 [45] 14-480 KHz araliginda ve Japonya’daki ARIB (Association of
Radio Industries and Businesses) bandi [46] 10-450 KHz araliginda tanimlanmuistir.
CENELEC bandi EN 50065 standardi ile 3-148.5 KHz frekans araligin1 dort alt banda
bolmiistiir. A band1 (3-95 KHz) enerji sirketleri, B band1 (95-125 KHz) erisim protokolii
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olmadan tiim uygulamalar, C band1 (125-140 KHz) ev aglart ve D band1 (140-148.5

KHz) alarm ve giivenlik sistemleri i¢in ayrilmistir.

DB sistemlerin akilli sebekelerin dagitim sistemlerindeki uygulamalarda daha uygun
oldugu kabul edilmektedir [47]. Bu sistemler, GB sistemlerden ¢ok daha diisiik bir
frekans bandinda ¢alistiklarindan dolayi iletisim isaretindeki zayiflama degeri ¢ok daha
diisiik olmaktadir. Bu sebeple, DB sistemler kullanilarak daha uzun mesafeler arasinda
iletisim saglanabilmektedir ancak, veri hizi kilobayt seviyeleri gibi c¢ok diisiik

degerlerdedir [41, 43, 48].

GB sistem 1-30 MHz frekans bandinda ¢alismaktadir ve OFDM gibi ileri diizey
modiilasyon teknigi kullanarak yiiksek veri hizlarina ulasabilmektedir. Ticari cihazlar
icin verilebilecek en uygun 6rnekler HomePlug AV [31] ve yiiksek ¢oziiniirliklii (high
definition, HD) EHI [49] sistemleridir. 100 Mbps veri hizindan daha yiiksek bir iletisim
hiz1 saglayabilmek igin olusturulan IEEE 1901 GB EHI standard1 dalgacik OFDM ve
FFT-OFDM tekniklerini desteklemektedir. Ayrica bu standart HomePlug AV ve HD-
EHI sistemleriyle de uyumludur [16]. GB sistemler yiiksek veri hizlar1 sagladiklar igin
ses, veri, internet erisimi ve bina i¢i otomasyon uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir [33, 50]. Bu sistemlerin akilli sebekelerde kullanilmasi {izerine

gerceklestirilmis ¢alismalar da literatiirde mevcuttur [51-56].

1.3. Enerji Hatlarinin Mimari Yapisi

Elektrik sebekeleri gerilim seviyelerine gore genel olarak yiiksek gerilim (110 kV-330
kV), orta gerilim (10 kV-30 kV) ve algak gerilim (110 V-400 V) olmak {izere ii¢
kisimda smiflandirilabilmektedir [25, 49, 57]. Elektrik sebekelerinin bu farkli gerilim
seviyelerine sahip kisimlari transformatorler araciligiyla birbirlerine baghidirlar. Veri
isaretleri enerji hatlar1 lizerinden yiiksek frekansla iletildiginde, transformatorler bir
engelleyici gibi davranarak sadece diisiik frekansli elektrik isaretlerinin gegisine izin

vermektedir.

Kilometrelerce uzunluklarda olabilen yiiksek gerilim (YG) enerji hatlari, enerji iiretim
merkezlerinde iiretilen enerjinin alt istasyonlara iletiminde kullanilmaktadir. Elektrik

enerjisinin yiiksek gerilim seviyelerinde iletilmesinin ana nedeni aslinda uzun mesafeli
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iletimdeki enerji kayiplarini en aza indirmektir. YG hatlarinda goriilen ana kayiplar
enerji hatlariin direncinden meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve sizint1 kayiplaridir [25]. Is1
kayiplar1 anma gerilim degeri artirilarak distriilebilmektedir ancak gerilim
seviyesindeki artis sizinti kayiplarmin da artmasina neden olmaktadir. Iletken
malzemenin iyi seg¢ilmesi ve elektrik hatlarinin uygun boyutlandirilmasi 1s1 kayiplarinin
kabul edilebilir seviyelerde kalmasini saglamaktadir. Bu hatlarda yiiksek elektrik alan
giici oldugu icin ek olarak korona kayiplart (korona desarji) da meydana
gelebilmektedir. Enerji kayiplaria ek olarak goriilebilen korona desarji, algak ve orta
frekans bantlarini kullanan iletisim sistemleri tizerinde yogun yiiksek frekansl diirtiisel
girisimler iretebilmektedir. Korona kayiplari ve ilgili girisim sorunlart YG iletim
kablolarinin uygun geometrik sekillerde diizenlenmesi ile en aza indirilebilmektedir
[58]. Yiiksek gerilim seviyelerindeki ciddi girisim ve zayiflama sorunlarindan dolayi,
YG enerji hatlart veri iletimi i¢in uygun degildir [59]. Bunun yerine, izleme ve kontrol
amacli uygulamalar i¢in genellikle yiiksek kapasiteli veri iletim avantajindan

yararlanmak amaciyla fiber optik kablolar kullanilmaktadir [58, 59].

Orta gerilim (OG) sebekeleri genellikle elektrik enerjisinin kirsal alanlara, kiiclik
kasabalara ve bireysel sanayi sirketlerine iletilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Tipik
olarak, OG elektrik hatlar1 5 km ile 25 km arasindaki uzakliklara enerji iletiminde
kullanilirlar. OG seviyelerinde enerji iletim ve dagitimi i¢in hem havai hem de yer alt1
kablolarindan faydalanilmaktadir. Ancak yogun niifuslu kentsel alanlarda, genellikle yer
alt1 kablolar1 tercih edilmektedir [25]. YG iletim hatlar ile kiyaslandiginda OG havai
hatlar1 nispeten kiiclik direkler ve kiiciik tel kesitleri gerektirmektedirler. Bunun nedeni,
OG hatlarinin daha diisiik gerilim seviyelerinde iletim ger¢eklestirmesidir. Fiziksel yap1
olarak ise bakir ve alliminyumdan yuvarlak, sektor-sekilli ve oval olmak iizere gesitli
kesit sekillerinde iiretilmektedir [25]. Veri aktarimi agisindan ise, OG hatlar1 elektrik

sirketlerinin enerji hatlari iizerinden veri iletisiminde 6nemli bir yere sahiptir [59].

Algak gerilim (AG) seviyesi i¢in Avrupa’da genellikle yer altt kablolari
kullanilmaktadir [25, 49]. Ancak, Avustralya’da kentsel alanlarda hala AG havai hatlari
kullanilmaktadir. AG hatlarinin fiziksel 6zellikleri OG hatlar1 ile aynidir ve bu hatlar da
yine bakir ve aliiminyumdan iiretilmektedir. Bu hatlarin uzunluklar1 500 metreye kadar
cikabilir. AG elektrik sebekesini kullanan EHI teknolojileri, ev veya ofisler icin

sunduklari iletisim hizmetlerini bina i¢i ag yapisi iizerinden gerceklestirmektedirler.
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Ote yandan, enerji iletim ve dagitim sistemlerinin alt yapilarinin iilkelere gore farklilik
gostermesinin bir sonucu olarak EHK’nin yapisinda degisiklikler olabilmektedir.
Avrupa, Tirkiye ve Cin’de her bir dagitict transformator 10-100 meskeni
destekleyebilirken, Amerika ve Japonya’da her bir dagitic1 transformatoriin besledigi ev
sayis1 ¢ok daha az sayidadir. Ornegin Amerika’da bir dagitici transformatdr kirsal
alanda 1-2 meskeni, kentsel alanda ise 2-8 meskeni besleyecek sekilde alt yapi
kurulmustur [60-63]. Avrupa/Tiirkiye/Cin ile Amerika/Japonya iilkeleri arasindaki
elektrik sebekesi mimarisindeki farkliliklar Sekil 1.3’te goriilmektedir.

Sekil 1.3’ten goriildiigii gibi AG hatlar1, OG hatlarina ikincil transformator istasyonlari
tizerinden baglanmaktadir. OG hatt1 lizerindeki bir iletisim isareti ikincil transformator
tizerinden AG hattina, benzer sekilde AG hatt1 tizerindeki bir iletisim isareti de ikincil
transformator iizerinden OG hattina gegebilmektedir ancak isaret 55 dB ile 75 dB
arasinda c¢ok yiiksek bir zayiflamaya maruz kalmaktadir [64]. Ayrica, binalarin ¢ok
katli/merdivenli, ¢cok katli/ortak elektrik sayagli, miistakil ve ¢ok yiiksek katli olmasi
gibi yapisal farkliliklarin ve bina i¢i elektriksel kablolama farkliliklarinin da isaret

zayiflamasi lizerinde etkilerinin oldugu goriilmektedir [65, 66].

Yogunlastiric

AG/OG AG/OG
Transformatort Transformatori
I I
Yogunlastirici Yogunlastirici
AG hatti AG hatti AG hatti AG hatti
1. Ev 2.Ev |---| N. Ev 1. Ev 2.Ev|---| N. Ev

(a)

Sekil 1.3. Elektrik sebekesinin iilkelere gore mimari farkliliklart: (a) Avrupa/Tiirkiye/
Cin, (b) Amerika/Japonya [60] (devam ediyor).
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Yogunlastirici

AG/OG AG/OG
Transformatori Transformatori
g £ o g %
(f £ % < s
¥ g\ ¢
1. Ev 2. Ev 3. Ev 1. Ev 2.Ev

(b)

Sekil 1.3. Elektrik sebekesinin iilkelere gore mimari farkliliklart: (a) Avrupa/Tiirkiye/
Cin, (b) Amerika/Japonya [60].

1.4. Enerji Hatti Kanal i¢in Giiriiltii

Enerji hatt1 iletisimi i¢in sadece iletim Ozellikleri degil, ayni zamanda girisim
senaryolart da onemli bir rol oynamaktadir. EHK’ler iyi tasarlanmis diger iletisim
kanallarindan farkli olarak AWGN seklinde bir kanal modeli sergilemezler. Girigim
senaryosu oldukc¢a karmasik olup sadece genis banth renkli giiriiltii degil, ayn1 zamanda
dar bantli girisim ve diirtiisel bozukluklar da igerir. Sekil 1.4’te enerji hatt1 kanalindaki
giiriiltii senaryolar1 goriilmektedir. iletilen s(t) isareti h(t) diirtii cevabina sahip kanaldan
gectikten sonra farkli girisimlerin birlesimi olan n(t) giiriiltii isareti ile toplanarak aliciya
ulagmaktadir. Girisim senaryosu kabaca bes sinifa ayrilabilir: renkli zemin giiriiltiisi,
dar bantli giiriiltii, sebeke frekansi ile eszamanli periyodik diirtii giirtiltiisii, sebeke
frekanst ile eszamansiz periyodik diirtii giiriiltiisii Ve eszamansiz periyodik olmayan

diirtii guiriiltiisii [67, 68].

1.4.1. Renkli Zemin Giiriiltisii

Renkli zemin giiriiltiisii olduk¢a diisiik gii¢ spektral yogunluguna sahip bir giiriiltiidiir,
ancak gii¢ spektral yogunlugu frekansla degisir ve diisiik frekanslarda etkisini 6nemli

ol¢iide artirir. Bu tip giiriiltiiye diisiik giiglii cok sayidaki giiriiltii kaynaklarinin toplami
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neden olmaktadir. Bu tir giriltli kaynaklarina karartici, sa¢ kurutuculart ve
bilgisayarlar gibi yaygin kullanilan ev ve ofis cihazlar1 6rnek verilebilir. Renkli zemin

giirtiltiisiiniin gii¢ spektral yogunlugu olduk¢a dinamik sekilde zamanla degisir.

1.4.2. Dar Banth Guriiltii

Bu tip giiriiltiiniin ana nedeni genlik modiilasyonlu siniizoidal isaretlerdir. Girisimin bu
tiri kisa ve orta dalga bandinda yayin yapan istasyonlardan kaynaklanir. Girisim

seviyesi giin boyunca defalarca degisir.

1.4.3. Sebeke Frekansi ile Eszamanh Periyodik Diirtii Giiriiltiisii

Bu tip diirtii giiriiltiisii genellikle 50/60 Hz sebeke frekansi ve sebeke frekansinin
katlarinda goriilmektedir. Yaklasik birka¢ mikro saniye kadar kisa siireli ve frekans
artist ile azalan gii¢ spektral yogunluguna sahiptir. Giiriiltiiniin sebebi ise sebeke

frekansi ile es zamanl ¢alisan gii¢ kaynaklarinda bulunan dogrultucu elemanlardir.

Periyodik
Diirtii Giiriiltiisii
L . Eszamansiz
s —120f7 | Diirtii Giiriiltiisii
Zemin Giiriiltiisii < |
E 110 g ~120rm
= £
’= Qo a L =
E‘Q 120 120 2
% é -130 0 10 20 (<]
&= 1(us) 2 | I S
3 -140 1 ? 0 20 40 6
0 10 20 t(us)
Sz Sebeke Frekansi ile Eszamanh
\ Periyodik Diirtii Giiriiltiisii
S Sebeke Frekansi ile Eszamansiz
| Dar banth Giriie Periyodik Diirti Giiriiltisi

o Eszamansiz
Diirtii Giiriiltiisii
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Sekil 1.4. Enerji hatlarindaki giiriiltii tiirleri [67].
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1.4.4. Sebeke Frekansi ile Es Zamansiz Periyodik Diirtii Giiriiltiisii

Bu tip diirtii giiriiltiisii genellikle 50 KHz ile 200 KHz frekans araliginda ayrik ¢izgi
spektrumu seklinde periyodik olarak goriilmektedir. Bu tiir giiriiltiiye cogunlukla

anahtarlamali gli¢ kaynaklariin uzun siireli kullanimi neden olmaktadir.

1.4.5. Es Zamansiz Diirtii Giiriiltiisii

Bu giiriiltiiye elektrik sebekesindeki gegici anahtarlamalar neden olmaktadir. Veri
iletimi i¢in en zararh giiriiltii tipidir. Bu tip giirliltiinlin siiresi birka¢ mikro saniye ile
mili saniyeye arasinda rastgele degisir. Bu tip diirtii giirliltiisiiniin gii¢ spektral
yogunlugu zemin giiriiltiisiiniin 50 dB kadar iizerinde olabilir. Dolayisiyla bu tip bir
giiriiltii, yliksek hizli veri iletimi sirasinda veri sembollerini blok halinde bozma

kapasitesine sahiptir [18, 67, 68].

1.5. Enerji Hatt: letisiminde Kanal Empedansi

Elektrik sebekesi oldukca yaygin bir ag yapisina sahiptir. Elektrik sebekesinin
empedansint belirleyen baslica iki unsur elektrik sebekesine bagli olan yiikler ve
dagitim transformatorlerinin empedanslaridir. Orta ve algak gerilim transformatdrlerine
cok sayida paralel bagl yiikk bulunmasi nedeniyle kanal empedansi ¢ok kararsiz bir
degisim sergiler. Bu empedans degisimi iletisim ortaminin ve iletim kanalinin
modellenmesini zorlastirmaktadir. Verici, alict ve kanal empedanslarinin uyumlu
oldugu durumda ise alic1 tarafinda isaret gilicii maksimuma ulasmaktadir. Bu nedenle
EHI’de empedans uyumu &nemli bir rol oynamaktadir. Elektrik sebekesinin frekans
bagimli empedans esitligi, Japonya’da yapilan 6l¢iim sonuglarma en kiiciik kareler

yontemi uygulanarak Esitlik (1.1)’deki matematiksel ifade ile elde edilmistir [69-71].
2| =0.005x f** (ohm) (1.1)

Ote yandan, Vines’e [72] gore algak gerilim elektrik sebekelerinde olusan kanal
empedansi; dagitim transformatoriiniin empedansi, kullanilan kablolarin karakteristik
empedanst ve elektrik sebekesine bagli elektrik cihazlarimin empedansindan

kaynaklanmaktadir.
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1.5.1. Dagitim Transformatoriiniin Empedansi

Dagitim transformatdrleri frekans ile degeri artan endiiktif bir empedans sergilerler. Bu
transformatorlerin KHz seviyesindeki frekanslarda belirgin empedans egrileri vardir ve
bu egriler transformatoriin giicii, iretiminde kullanilan malzeme ve diger iiretim
ozelliklerine gore degismektedir. Dagitim transformatoérlerinin orta frekans ve yiiksek
frekans degerleri i¢in esdeger modeller onerilmistir [73, 74]. 3 fazli, iki sargili, demir
niiveli ve ticgen/yildiz baglantili bir dagitim transformatoriiniin orta frekans (0-100

KHz) deger aralig1 i¢in esdeger modeli Sekil 1.5°te verilmektedir.

{ } \ 4
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Sekil 1.5. 0-100 KHz araliginda dagitim transformator modeli [73].

Sekilde goriilen ABC baglantilar1 yiiksek gerilim tarafini, abcd baglantilari ise algak

gerilim tarafin1 gostermektedir. Z; ile gosterilen empedanslar her bir faza ait sarginin
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kagak empedansin1 gosterirken, Zp, empedanslari her bir faza ait sarginin miknatislanma
empedansini gostermektedir. C; ve C, sargilari ile niive kiitlesi arasindaki kapasitanslari
C12 1, yliksek gerilim kismimin i¢ taraf sargilari ile algcak gerilim kisminin dis taraf

sargilar1 arasindaki kapasitanslari ise Cyp  gostermektedir.

Dagitim transformatdrlerinin  yiiksek frekanslar icin de esde§er model Onerisi
bulunmaktadir. 0-10 MHz frekans aralig i¢in esdeger bir model Onerisi ise Sekil 1.6’da
goriilmektedir. Bu model Onerisinde ideal transformatér yapilart goz ardi edilmis,
rezonans etkisi iizerinde durulmustur. OG transformatoriin diisiik frekanslardaki esdeger

modelindeki kapasitans ve baglanti tanimlar1 bu model i¢in de aynen gegerlidir.

A. L ” .
II C12 la =
C, | -
J— e
B Ci 2
B
o °
Ci b
o | 12_1b
— Zg
B C]') b
Ce 5 ®.
2
Cl R 12_1c¢c
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Sekil 1.6. Yiiksek frekanslar i¢in dagitim transformator modeli [73].
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1.5.2. Kullanilan Kablonun Karakteristik Empedansi

Elektrik sebekesinde ¢ok gesitli kablolar kullanilmaktadir ve bu kablolar birbirlerine seri
bagli bobin ve direngler seklinde modellenebilirler. Literatiirdeki sonuglar karakteristik
empedans degerinin ortalama 70 Q ile 100 Q arasinda degistigini gostermektedir.
Amerika ve Avrupa iilkelerinde kullanilan enerji iletim kablolariin karakteristik

empedans degisimlerinin kiyaslanmasina ait bir grafik Sekil 1.7°de goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Pratik enerji hatt1 kablolarinin empedanslarinin karsilagtirilmasi [75].

Malack [75] tarafindan rapor edilen 6l¢iimler 6 farkli Avrupa iilkesini ve 86 ticari gii¢
dagiim sistemini kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 1.7 ile sunulan
sonuclardan tilkeler arasindaki empedans farkliliklarinin 100 KHz altindaki frekanslarda
cok daha fazla oldugu, artan frekans degeri ile empedans degerlerinin birbirlerine
yakinsadigr anlasilmaktadir. Cavdar [76-78] tarafindan CENELEC bandi igin
Tiirkiye’de gergeklestirilen empedans Olgimlerinde ise kirsal, kentsel ve endiistriyel

enerji hatlarinin empedanslari sirasiyla 3-17 Q, 1-17 Q ve 1-21 Q olarak elde edilmistir.
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1.5.3. Elektrik Sebekesine Bagh Cihazlarin Empedanslari

Elektrik cihazlar elektrik sebekesine siirekli olarak baglanir veya ayrilirlar. Bu islemler
elektrik sebekesinin empedans degerinin dinamik olarak degismesine neden olmaktadir.
Ayrica, herhangi bir cihazin empedans degeri calisma tiirline, hizina, yasina ve cihazin
tasarimi gibi faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda
elektrik sebekesine bagli olan cihazlarin empedanslarinin 10 Q ile 1000 Q arasinda
degistigi goriilmektedir [20, 69, 72].

1.6. Enerji Hatt1 Iletisiminde isaret Zayiflamasi

Isaret zayiflamas1 AG elektrik sebekeleri i¢in 100 dB/km, OG elektrik sebekeleri igin
ise 10 dB/km kadar olmaktadir. Ozellikle AG elektrik sebekelerinde goriilen bu biiyiik
isaret zayiflamasi 1 kilometreden daha az araliklarla tekrarlayicilarin kullanilmasim

gerektirmektedir. isaret zayiflamasinda etkili olan faktdrler ise sunlardr:

> Isaret Zayiflamasimin Zaman Bagimhiligi: Isaret zayiflamasmin zamana bagimlilig

cok fazladir, giiclii bir giindiiz/gece hassasiyeti vardir.

> I[saret Zayiflamasimn Frekans Bagimhiigi: 100 KHz’in iizerindeki frekanslar igin
isaret zayiflamasinin her KHz basina 0.25 dB arttig1 bildirilmektedir [79]. 400 m’den
daha uzun kablolarda iletim hattinin etkilerinden dolay: isaret zayiflamasi belirli

frekanslarda ¢ok yiiksek olabilmektedir.

> Isaret Zayiflamasinin Uzaklik Bagimliligi: Pratik durumlarda isaret zayiflamasinin en
kot durumlarda km basina 100 dB oldugu kabul edilmektedir.

> Sebeke Fazlart Uzerinden Isaret Zayiflamasi: Fazlar arasindaki zayiflama genellikle
2 dB ile 15 dB arasinda degismektedir [80]. Ancak bazi asir1 durumlarda isaret
zayiflamasinin degeri 40 dB kadar olabilmektedir [69].

1.7. Enerji Hatti iletisiminde Kuplaj islemi

Kuplaj islemi, iki elektrik devresinin birbirleri arasinda elektron akisini saglayacak

sekilde baglanmasi seklinde tanimlanabilir. Bu elektron akisi elektrik devreleri arasinda
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kendiliginden olusan elektrik ve manyetik alanlar tarafindan gerceklesmektedir. EHi’de
bozucu etkenlerin ¢ok fazla olmasi verici birim ile alici birim arasindaki kuplaj
isleminin 6nemini artirmaktadir. EHI’de iletisim birimini elektrik sebekesine
baglamanin kapasitif kuplaj ve endiiktif kuplaj olmak iizere iki farkli yolu
bulunmaktadir [69, 81].

1.7.1. Kapasitif Kuplaj

Bu yontemde kuplaj islemi kapasitorler araciligiyla gerceklestirilir ve isaret sebeke
gerilimi  lizerinden modiile edilir. Geleneksel kapasitif kuplaj yoOnteminde
kondansatorler elektrik sebekesine paralel baglanir. Algak gerilim uygulamalarinda
disiik maliyetli bir ¢oziim sagladigindan dolay1r kapasitif kuplaj siklikla
kullanilmaktadir, ancak orta gerilim uygulamalarinda kuplaj kapasitorlerinin boyut ve
maliyetindeki artis nedeniyle kullanimlari uygun olmamaktadir [69, 81]. EHI
modemlerde siklikla kullanilan kapasitif kuplaj yonteminin baglantist Sekil 1.8’de
gorildigi gibi gergeklestirilmektedir.

' 2
EHi biriminin
elektronik
devreleri
Kapasitif Kuplaj Ethernet

Sekil 1.8. Kapasitif kuplaj yonteminin uygulanmasi [20].

1.7.2. Endiiktif Kuplaj

Isaretin sebeke akim dalga sekli iizerinden kuplaji bir endiiktér kullanilarak

gerceklestirilir. Endiiktif kuplaj, kapasitif kuplajin aksine elektrik yiiklerine seri olarak



23

baglanir. Bu nedenle tiiketici uygulamalarinda endiiktif kuplaj kullanilmaz. Enerji hatti
iletisimindeki endiiktif kuplajin ana uygulama alani, elektrik dagitim sebekelerinde
yiiksek frekansli genis bant iletisimdir. Orta ve yiiksek gerilim elektrik sistemlerinde
kullanilan endiiktif kuplaj yoOnteminin baglantist Sekil 1.9’da goriildiigii gibi
gerceklestirilmektedir. Endiiktif kuplaj yonteminde elektrik sebekesiyle fiziksel bir
baglanti olmadigindan dolay1 kapasitif kuplaj yonteminden daha verimli ve giivenlidir
[69, 81]. Sigorta kutusu ile priz arasindaki zayiflama 10-30 dB arasinda degismektedir
ve en fazla zayiflama degeri 15 MHz ile 20 MHz araliginda olmaktadir. Endiiktif
yontem kapasitif yontem ile karsilastirildiginda belirli frekanslarda zayiflamayr 10-15
dB kadar daha azaltabilmektedir. Ote yandan, endiiktif kuplaj sebeke akimimi kompanze

ettigi i¢in yiiksek seviyeli harmoniklerin bastirilmasinda da etkili bir rol oynar.

Elektrik sebekesi

/ =
V7
’ Koaksiyel Kablo
Ethernet kablosu
Kablolu TV
EHI Modemi
Enduiktif Kuplaj Internet

el Nétr
Sekil 1.9. Tek faz iizerinden endiiktif kuplaj islemi [20].

1.8. Enerji Hatti Kanal Modelleri

Hensen tarafindan enerji hatti kanallarinin transfer fonksiyonunu tahmin etmek ig¢in
basit bir yaklasim Onerilmistir [1]. Bu modele gore yiliksek frekanslar ile artan
zayiflamanin diiz bir ¢izgi interpolasyonu saglanabilir. Bdylece kanal transfer
fonksiyonunun genliginin hesaplanmasi ic¢in basit bir formiil olusturulabilir. Bu
yaklasimda c¢ok yollu yayilim etkisi dikkate alinmadigi i¢in literatiirde daha detayli

modeller gelistirilmistir.
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Philipps’in yanki modeli [2] kanal diirtii cevabini, N farkli yoldan gelen isaretlerin siiper

pozisyonunu temsil eden N diirtii katarinin toplami olarak sunar. Bu diirtiilerin tiimii p,
karmasik katsayisi ile carpilir ve 7, siiresi kadar geciktirilir. p, karmasik katsayisi,

yansimalarin ¢arpimini ve her yanki yolu boyunca iletim katsayilarim1 gosterir. Bu ise
kanal transfer fonksiyonunun karmasik (sanal) olmasina yol agar. Philipps’in yanki

modeline gore kanal transfer fonksiyonu Esitlik (1.2)” deki gibi ifade edilebilir:
N -
H(f)=> p-e’¥" (1.2)
i=1

Bu model, kanal transfer fonksiyonunun c¢entiklerinin gergege uygun sekilde yeniden
iretilmesini sagladigindan bina i¢i kanallarin tanimlanmasinda uygundur. Alcak gegiren
davranis sergileyen tipik Avrupali erisim sebekeleri gibi kanallarin tanimlanmasi igin
Zimmermann ek bir zayiflama faktorii iceren uygun bir yanki (echo) modeli dnermistir

[3]. Bu model N farkli yoldan gelen isaretlerin siiperpozisyonunun her birini ayr1 bir g,
agirhiklandirma faktorii ve d; yol uzunlugu ile tanimlar. Ayrica bu modelde frekans
bagiml zayiflama; a,, a, ve k parametreleri ile modellenir. Zimmermann tarafindan

onerilen modelin kanal transfer fonksiyonu Esitlik (1.3)’teki gibi ifade edilebilir:
H (f)_ig -e—(aﬂ+a1fk).di _eijzf(di/vp) (1 3)
i1 !

Esitlik (1.3)’teki ilk tistel fonksiyon zayiflamayi, ikinci iistel fonksiyon ise gecikmeyi
tanimlamaktadir. Cok yollu modelin parametreleri, karmasik kanal transfer

fonksiyonunun Ol¢timlerinden elde edilebilir. a,, a, ve k zayiflama parametreleri
frekans cevabmin biiyiikligiinden elde edilir. d, ve g, yol parametrelerinin

belirlenmesi i¢in de diirtii cevabi gereklidir. Diirtii cevabi her bir yolun gecikme siiresi
hakkinda bilgi verir. gi agirliklandirma faktorii ise her bir diirtiiniin genliginden

belirlenebilir [67].

Zimmermann tarafindan 6nerilen enerji hatt1 kanal modelinden sonra farkli yaklasimlara
sahip enerji hatti kanal model Onerileri de arastirmacilar tarafindan literatiire

sunulmustur. Bu kanal onerileri genel olarak c¢oklu yol bilesenlerinin matris temelli
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hesaplanmasina dayal1 Oneriler [82-84], enerji hattin1 iki portlu transmisyon (iletim)
hatt1 esdegeri ile modelleyen oneriler [34, 85-88] ve deterministik yaklasimlardan farkli
olarak istatistiksel kanal model 6nerileri [89, 90] seklinde siniflandirilabilir. Literatiirde
farkli kanal modelleri bulunmasina karsin Zimmermann tarafindan onerilen EHK
modeli, kanali literatiirde bulunan modellerden daha iyi tanimlamasi sebebiyle bir¢ok
calismada kullamilmustir [5-12, 91-98]. Ancak Cortes et al. [13] tarafindan
gerceklestirilen c¢alisma ile Canete [14] tarafindan 2010 yilinda oOnerilen kanal
modelinin tipik Avrupa enerji hattini literatiirde var olan diger kanal 6nerilerinden daha
iyi tanimladig1 gosterilmistir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen bazi ¢aligmalarda da
bu EHK modeli kullanilmistir. Canete [14] tarafindan Onerilen bina i¢i EHK modeli

asagidaki gibi tantmlanmaktadir:

Bina i¢i elektrik sebekesinin basitlestirilmis yapisi Sekil 1.10’da goriillmektedir. Bu yap1
farkli uzunluklarda 7 adet elektrik hatti (Li (i {123, 4}), S, (i € {1,2,3})) ve 5 adet

terminal biriminden (Zi (i e{l, 2,3}), Z, Ve ZL) olugmaktadir. Terminal yapilardan Z
verici birimi, Z  alict birimi gosterirken, Z,, Z,, Z, elektrik sebekesine bagli yiiklerin
empedanslarini gdstermektedir. Bu basitlestirilmis hat modeli ve elektrik kablolarina ait
direng (R) , indiiktans (L), iletkenlik (G) , birim uzunluk bagina kapasitans (C),
yayilma sabiti ( }/) ve karakteristik empedans (ZC) degerleri gibi pratik parametreler

goz oOniinde bulundurularak ABCD matris teorisi vasitasiyla bina i¢i enerji hattinin

transfer fonksiyonu Esitlik (1.7)’deki gibi elde edilebilmektedir.

Zo < L1>< L, Ls L,
— I —

@ 2

S S S

Sekil 1.10. Canete EHK modelinde basitlestirilmis bina i¢i enerji hatt1 [14].

LY
A

» & »
Zg >




26

y=\(R+ joL)(G+ jeC) (1.4)

R+ joL
Z. = |—2"- 15
¢ \/G+ja)C (1.9)

cosh(y1)  Z.sinh(y1)

{é Iﬂz Zisinh(yl) cosh (1)

C

(1.6)

H= Zc
AZ. +B+CZ.Z, +DZ,

.7

burada @ ve | sirasiyla agisal frekansi ve kablo uzunlugunu gostermektedir. Literatiirde
son yillarda Canete enerji hatti modelini kullanarak gerceklestirilmis caligsmalar

mevcuttur [54, 99-102, 104-107].

Farkli iilkeler ve ortamlar icin Onerilen mevcut EHK modelleri goz Oniinde
bulunduruldugunda, kanalin modellenmesinde temelde iki yontemin oldugu ancak bu
yontemlerin kendi igerisinde alt dallarimin olabildigi goriilmektedir. Bu modelleme
yontemlerinden birincisi zaman ekseninde gerceklestirilen kanal modelleme islemleri
iken [82-84], ikinci yontem frekans ekseninde gerceklestirilen kanal modelleme

islemleridir [1-3, 14, 85-90, 103].

Zaman ekseni yaklagiminda, EHK genellikle ¢oklu yol etkilerine bagli olarak
tanimlanmaktadir. AG enerji hattinda ytiksek frekansl isaret yayilimi, verici birim ile
alic1 birim arasinda sadece dogrudan (direkt) bir yol vasitasiyla gerceklestirilememekte,
ayni zamanda ek yankilar da isaret yayilimma dahil olmaktadir. EHK’deki ¢oklu yol
etkilerinin ana nedeni, hattaki kopukluklar veya yansiyan ve iletilen isaretlerin her
ikisinin de iretilmesine neden olan empedans uyumsuzluklaridir. EHK’nin zaman
ekseninde tanimlanmasi1 durumunda ¢oklu yol etkilerinin de g6z oniinde bulundurulmasi

onemli bir konudur [82-84].

Frekans ekseni yaklagiminda hem iletim hatti teorisi tabanli deterministik yaklasim
kullanilarak hem de enerji hattindan pratik kanal Slgiimleri gerceklestirilerek kanal
modelleme islemleri gerceklestirilmektedir [1-3, 14, 85-90, 103]. Iletim hatt1 teorisi
tabanli yaklagimin zaman ekseni temelli yaklagima gore en 6nemli avantaji, hesaplama

karmasikliginin enerji sisteminin topolojik karmasikligindan ve uyumsuz diigim
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baglantilarmin sayisindan hemen hemen bagimsiz olmasidir. Ote yandan, iletim hattt
temelli frekans ekseni yaklasiminda enerji hattinin topolojik yapisi, kullanilan
kablolarin tiirleri, kesitleri, karakteristik oOzellikleri ve her bir diigiime baglh
empedanslarin degerleri gibi bazi onsel bilgilerin bilinmesi gerekmektedir [34, 85-88].
Pratik kanal Ol¢iim yonteminde ise farkli bina ve ortamlara ait enerji hatlarindan
gerceklestirilen deneysel kanal Olgiim  verileri toplanarak bir veri tabani
olusturulmaktadir ve bu verilere baglh olarak kanal modelleme islemi
gerceklestirilmektedir [85-90, 103]. Bu yontemde enerji hattindan Onsel bir bilgi
gereksinimi bulunmamaktadir ve dogru bir kanal modeli elde edebilmek icin ev, ofis ve
okul gibi farkli ortamlarda uzun siireli kanal oOl¢iimlerinin gerceklestirilmesi

gerekmektedir.

1.9. Enerji Hatt: Iletisim Sistemleri icin Modiilasyon Teknikleri

EHI teknolojileri diger iyi bilinen iletisim kanallarinda nadiren goriinen zorlayici (kotii)
kanal kosullar1 ile miicadele etmek zorundadir. Enerji hatlarinin 6zellikleri ve
giiriiltiiniin  ¢esitli tiirlerine karst savunmasizhik EHI sistemlerinde kullanilacak
modiilasyon tekniklerinin uygun secilmesini gerektirmektedir. Bu sistemler ig¢in

modiilasyon se¢imi yapilirken asagidaki {i¢ sorun géz 6niinde bulundurulmalidir [108]:

» Giriltinin farkli tiirlerine karsi olan duyarlilik (yiiksek diirtiisel giirtiltiic SNR
degerini diisiirmektedir),

> EHI kanalinin frekans secici zamanla degisen bir kanal olmast,

> Elektromanyetik uyumluluktan dolayr EHI sistemlerindeki iletim giiciiniin gdreceli

olarak diistiik seviyeler ile sinirli olmasi.

1.9.1. Tek Tasiyicihh Modiilasyon

Tek tastyicili sayisal modiilasyon yonteminde veri isareti f, frekansh tek bir tasiyiciyr

modiile etmektedir. Bilgi tagiyicinin genlik, frekans veya fazina kodlanmaktadir. ASK
modiilasyonunda mesaj isareti tasiyicinin genligini modiile ederken, frekans ve fazi
tizerinde degisiklik yapmamaktadir. Benzer sekilde, FSK modiilasyonunda mesa;j isareti
tagiyicinin sadece frekansini, PSK modiilasyonu ise mesaj isareti tasiyici igsaretin sadece

fazin1 modiile ederken tasiyicinin diger parametreleri lizerinde herhangi bir degisiklik
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yapmamaktadir. Karesel genlik modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation,
QAM) ise ASK ve PSK modiilasyonlarinin bir birlesimidir. Tek tastyicili modiilasyon
teknikleri basitliklerinden dolay1 EHI sistemleri igin cezbedici adaylardir [58].

EHI sistemlerinin dar bantli uygulamalari igin tek tasiyicili modiilasyon teknigi uygun
bir secenektir ve pratik uygulamalarda kabul edilmistir [49, 69]. Ancak, genis bantli
EHI sistemleri igin tek tastyicili sistemlerin enerji hatt: kanalinda yetersiz olduklari
goriilmustiir [5, 58]. Bu sonug, enerji hatti kanalin iletim oOzellikleri ile ilgili birkag

faktorden kaynaklanmaktadir:

» Bu kanaldaki ¢oklu yol etkisi 6nemli derecede simgelerarast girisime (ISI) neden
olmaktadir ve frekans ekseninde derin ¢entikler olusturarak frekans segici
soniimlenmeye neden olmaktadir. Etkilenen frekanslar kullanilan elektrik hatti
sebekesinin Ozellikleri ve yapisina baglh olarak zaman ve yer ile degisebilir. Bu
beklenmedik frekans segici soniimlenmenin meydana gelmesi durumunda tek
tasiyicili  modiilasyonun performanst ¢ok kotii  olabilmektedir [5].  Sistem
performansini gelistirmek ve ISI’nin etkilerini en aza indirmek i¢in giiglii algilama ve
denklestirme tekniklerinin kullanilmas1 gerekmektedir ancak bu da tek tasiyicili
modiilasyonlarin basitlik avantajini ortadan kaldirmaktadir.

» Kanal zayiflamasi genellikle frekans artigiyla artar ve genis bantlar yiiksek veri hizi
iletisimi i¢in yeterince diiz olarak kabul edilemez.

> Enerji hatlar1 gibi giiriiltiili bir ortam diisiiniildiigiinde, genis bantlhi EHI
teknolojilerinin yiliksek spektral verimlilik saglamalar1 gerekmektedir. Maalesef,
basit tek tastyicili modiilasyon teknikleri 1 Hz basina sadece 1 bit/s’ye kadar spektral

verimlilige ulagabilmektedir [67].

1.9.2. Yayih Spektrum Teknikleri

Yayili spektrum (Spread spectrum, SS) teknikleri baslangigta askeri uygulamalar icin
dar bant bir isareti genis bir frekans spektrumu iizerinde yayarak kasti miidahalelere
kars1 dayaniklilik elde etmek amaciyla gelistirilmisti. EHI uygulamalar igin SS
tekniklerine olan ilgi, ¢oklu yol etkisi ile ortaya cikan frekans secici sontimlenmeye
kars1 olan miicadele yetenegi ve dar bantli girisimlerin tiim tiirlerine kars1 olan

dayaniklihgindan kaynaklanmaktadir [5, 67]. Ayrica, SS teknikleri EHI uygulamalar
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icin diislik gii¢ spektral yogunlugundan dolayi ilgi ¢ekicidir. SS tekniklerinin dogrudan
dizili yayili spektrum (DSSS), frekans atlamali, zaman atlamali ve hibrid (melez)
teknikleri gibi tiirleri bulunmaktadir. SS tekniklerinde medya (ortam) erisimi kod
bolmeli ¢oklu erisim (CDMA) ile kiiresel koordinasyon ve es zamanlama gerekmeden

saglanabilmektedir [67].

SS tekniginde, f, frekanslh bir tasiyici geleneksel modiilasyon yontemleri kullanilarak

mesaj isaretinin yaklasik iki kati bir bant genisliginde modiile edilir. Ardindan Sekil
1.11°de gortldigi gibi yiiksek hizli sdzde rastgele bir dizi kullanilarak modiilasyonun
ikinci katmani gerceklestirilir. Bu modiile isleminden sonra sézde rastgele dizinin saat
frekansinin yaklasik iki kati bir bant genisligi elde edilmektedir. Verici birimde
kullanilan dizinin aynis1 alici birim tarafindan bilinmelidir ve alinan isaret ile es
zamanlanmalidir. Devaminda alinan isarete mesaj isaretinin elde edilebilmesi igin

geleneksel demodiilasyon islemleri gerceklestirilir.

A
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Sekil 1.11. Enerji hatt1 iletisimi i¢in modiilasyon teknikleri [67].
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SS tekniginin dar bantli girisimin lstesinden gelebilmesi i¢in ¢ok genis bir bant
genisligi gerekmektedir. Sinirli bir iletim bant genisligi olmas1 durumunda, SS teknigi
icin gerekli olan bu yiikksek bant genisligi veri hizin1 Onemli Olgilide
sinirlandirabilmektedir. Enerji hatlar1 iizerinden SS teknigi kullanilarak yiiksek hizli
iletisimin saglanabilmesi i¢in ¢ok biiyiik bir bant genigligine ihtiya¢ vardir ancak EHK
tarafindan bu gerekliligin saglanmas1 genellikle miimkiin olmamaktadir. EHI
sistemlerinde spektral verimlilik, OFDM gibi ¢ok tasiyicili modiilasyon yontemleri
kullanilarak saglanabilir. OFDM sistemi bir sonraki bolimde detayli olarak

incelenecektir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Giris

Bu boéliimde oncelikle LDPC kodlari, bu kodlara ait kodlama yontemi ve farkli kod
¢oziiciilerin yapilari incelenmektedir. Daha sonra OFDM sistemine ait temel bilgiler ve
bu sistemin c¢aligma prensibi anlatilmaktadir. Canete EHK modelinde kullanilan 6zel
parametreler, pratik EHK 6l¢tim yontemi ve elde edilen deneysel 6l¢iim sonuglari da

yine bu bdliimde sunulmustur.

2.2. Diisiik Yogunluklu Eslik Denetim (LDPC) Kodlar1 Hakkinda Temel Bilgiler

Dogrusal Blok Kodlarinin 6nemli bir tiirii olan Diisiik Yogunluklu Esglik Denetim
(LDPC) kodlar, ilk kez R.G. Gallager tarafindan 1960’11 yillarin baginda sunulmustur
[109]. LDPC kodlar1 yiiksek hesaplama karmagikligi gerektirdiginden ve 1960°hi
yillardaki teknolojinin bu talebi karsilayamayacak olmasindan dolayr uzun yillar
boyunca ihmal edilmistir. Teknoloji ve bilgisayarlarin hesaplama kabiliyetindeki
gelismeler ile Kan1 Yayilim Kod Coziiciiler (Belief Propagation (BP) decoders), Tanner
grafigi ve Turbo Kodlar gibi teorik gelismeler LDPC Kodlarinin yeniden akademik dnem
kazanmasini saglamistir. LDPC kodlariin Turbo kodlara benzer sekilde Shannon hata
performans sinirina ulasabilecegi MacKay ve Neal [110, 111] tarafindan yapilan
calismalar ile gosterilmis ve bu kodlar 1990’11 yillarin sonunda adeta yeniden

kesfedilmistir.

LDPC kodlarmin diisiik yogunluklu olarak adlandirilmasinin nedeni, bu kodlarin

olusturulmasinda kullanilan eslik denetim (H) matrisindeki sifir digindaki elemanlarin

sayisinin (“1” elemanlarinin sayisinin) tiim eleman sayisina oraninin ¢ok diisiik degerde
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Eslik denetim matrisindeki 1 elemanlarinin konumu
tamamen rastgele oldugundan, kod olusturulurken ayni zamanda serpistirme islemi de
gergeklestirilmis olmaktadir. Bu 6zellik sayesinde LDPC kodlar1 harici bir serpistirme
islemine gerek duymamakta ve rakipleri karsisinda 6nemli bir Gstiinliik saglamaktadir.
LDPC kodlarinin en biiyiik rakibi olan Turbo kodlar karsisinda gesitli istiinliikleri
vardir. Bunlar ise; daha iyi blok hata performansi sergilemesi, hata tabanlarinin ¢ok
daha diisiik BHO degerlerinde meydana gelmesi, iy1 bir hata performansi elde etmek
icin serpistiriciye ihtiya¢c duymamasi ve kod ¢6zme islemlerinin kafes tabanli degil
yinelemeli tabanli olmasidir. LDPC kodlarinin 6nemli bir diger stiinliigii ise, kod

¢ozme karmagikliginin blok uzunluguyla dogrusal olarak artmasidir [112-114].

LDPC kodlarinin diger kodlama tiirlerinden birgok iistiinliigiiniin bulunmasinin yani sira
bazi zayifliklari da bulunmaktadir. Bunlardan en onemlisi ise; LDPC kodlarinin
olusturulmasi isleminin karmasik ve zor olmasidir. Kod iiretimindeki karmasikliklar
azaltmak icin literatiirde ¢ok sayida yontem Onerilmistir. Luby ve arkadaslar1 [115]’te
Ikili Silen Kanal (Binary Erasure Channel, BEC) iizerinden iletim igin ¢ift tarafli
grafikler yerine kaskat grafiklerin basarimimi arastirmislardir. Kaskatlanmis grafik
katmanlarinin sayis1 ve her bir katmanin boyutunun dikkatli bir sekilde sec¢imi
sonucunda kodlama ve kod ¢6zme karmagikliginin blok uzunlugunun dogrusal bir
fonksiyonu olarak degisebilecegini gostermislerdir. Haley ve arkadaglari [116]’da
yinelemeli kodlama islemi gergeklestiren bir yontem Onermislerdir. Bu yontemde H
matrisinin tersinin alinmasi islemi yinelemeli olarak gerceklestirilmektedir ve klasik
LDPC kodlariyla elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda herhangi bir performans
kayb1 olmamaktadir ancak bu yontem sadece diizenli LDPC kodlar i¢in dogrulanmaistir.
Hu ve arkadaglar1 [117]’de alt tiggen matris formundaki H matrisini, Asamali Kenar
Biiyiime Algoritmas1 (Progressive Edge Growth (PEG) Algorithm) kullanarak

olusturmus ve LDPC kodlama kodlarini bu matris araciligiyla elde etmislerdir.

LDPC kodlar1 ¢ok iyi bir performans sergilediklerinden dolayi, DVB-S2, DVB-T2,
DVB-C2, Wi-Fi (802.11n), WIMAX (802.16e), 10Gbit Ethernet (IEEE802.3an) ve
G.hn/G.9960 gibi iletisim ve yayincilik standartlarinda kanal kodlama amaciyla
kullanilmaktadir. Uygun sekilde tasarlanmig LDPC kodlar tigiincii nesil mobil iletisim

sistemlerinde de iyi bir performans sergilemektedir [118-120].
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2.3. LDPC Kodlan I¢in Kodlama Islemi

LDPC kodlari, az sayida 1 ve ¢ok sayida 0 elemanlarindan olusan H eslik denetim

matrisi aracilityla olusturulan dogrusal blok kodlaridir. (N, K) uzunluklu bir LDPC
kodu elde etmek i¢in gerekli H matrisi (N —K)>< N boyutlu olmaktadir. Burada

(N — K) satir sayisini, N siitun sayisini (LDPC kodu igin kod uzunlugunu) ve K bilgi
bitlerinin sayisin1 gostermektedir. R kodlama yogunlugu, R=K/N olarak ifade

edilmektedir. H matrisinin satirlarindaki 1 elemanlarinin sayist satir agirligi (Wr),

siitunlarindaki 1 elemanlarinin sayis1 da siitun agirligi (Wc) olarak adlandirilmaktadir.

LDPC kodlar1 genel olarak, diizenli ve diizensiz LDPC kodlar seklinde

smiflandirilabilmektedir. Diizenli LDPC kodlarinda w, ve w_ sabit bir deger olurken,

diizensiz LDPC kodlarinda w, ve w_ sabit degerli degildir.

(8,4) uzunluklu diizenli bir LDPC kodu i¢in H matrisi Esitlik (2.1)’ de goriilmektedir.
Esitlik (2.1) ile verilen H matrisi i¢in w, =4 ve w, =2 oldugu matrisin satir ve

stitunlarindaki 1 elemanlarin sayisindan kolaylikla anlagilabilmektedir [119].

(2.1)

I

I
- o = O
S O = =
S = = O
—_—0 O
—_—0 O =
S = = O
—_ = O O
S = O =

LDPC kodlarmin ¢ift tarafli grafiklerle gorsel olarak ifade edilebilecegi Tanner

tarafindan gosterilmistir [121]. (N, K) uzunluklu LDPC kodu i¢in Tanner grafigi N

adet bit diigimii (b, b,,..., by), (N—K) adet denetim diigiimii (c,, C,,..., Cy_) Ve

diigimler arasindaki baglantilardan olugmaktadir. Diiglimler arasindaki baglantilar H
matrisindeki sadece 1 elemanlart ic¢in kullanilmaktadir. Denetim diigiimleri H
matrisindeki satirlara karsilik gelirken, bit diiglimleri de eslik denetim matrisinin
stitunlarina karsilik gelmektedir. Esitlik (2.1) ile verilen H matrisine ait Tanner grafigi

Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. (8,4) uzunluklu LDPC kodu i¢in Tanner grafigi.

Tanner grafigi matematiksel olarak da ifade edilebilmektedir. Tanner grafiginin
matematiksel gosterimi, her satirdaki 1 elemanmi veren bit diigiimlerinin Mod-2
toplamimin sifira esitlenmesi ile elde edilmektedir. Sekil 2.1°deki Tanner grafiginin

matematiksel esitligi asagidaki gibi yazilabilmektedir.

b, ®b, ®b, ®b, ®c, =0
b, ®b, ®b, ®b, ®c, =0
b, ®b, ®b, ®b, ®c, =0
b, ®b, ®b, &b, ®c, =0

(2.2)

Diizensiz LDPC kodlarinda ise diiglimler bir dagilim polinomu derecesine gore

belirlenmektedir. Bit diigiimleri i¢in /1(X) dagilim polinomu derecesi, denetim

diigtimleri igin p(X) dagilim polinomu derecesi 6nemlidir. Bu dagilim polinomlari

matematiksel olarak Esitlik (2.3) ve (2.4)’teki gibi ifade edilmektedir.

200=3 2x 2.3)

p(X) =3 px (2.4)
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burada 4,, d derecesine sahip bit diiglimiine gelen baglantilarin tiim baglantilara
oranini, p,, d derecesine sahip denetim diiglimiine gelen baglantilarin tiim
baglantilara oranimni, d, ve d, degiskenleri de sirastyla maksimum bit ve maksimum

denetim diigiimii derecelerini gostermektedir [119].

LDPC kodlariyla kodlama igleminin gerceklestirilebilmesi i¢in oncelikle H matrisinden
G irete¢ matrisi olusturulmalidir. G matrisini elde etmek i¢in, H matrisine Gauss-

Jordan Yok Etme YOnteminin uygulanmasi sonucunda Esitlik (2.5) elde edilmektedir.
H=[-AT [l ] (2.5)

burada, 1 (N — K)x( N - K) boyutlarindaki birim matrisi, A" ise (N -K ) x N

N-K

boyutlu A matrisin devrigini ifade etmektedir. Esitlik (2.5) ile elde edilen H matrisin

uygun sekilde diizenlenmesi sonucunda G matrisi Esitlik (2.6)’daki gibi olmaktadir.

G=[l|A] (2.6)

Kodlama isleminin gergeklestirilmesindeki son islem adimi ise, bilgi bitleri dizisi ile G

matrisinin ¢arpilmasidir,

z=u-G (2.7)

burada u 1xK wuzunlugundaki kodlanmamis bilgi bit dizisini, z ise 1xN

uzunlugundaki kodlanmusg bit dizisini géstermektedir [120].

2.4. LDPC Kodlar i¢in Kod Cozme Islemleri

LDPC kodlarinda kod ¢ézme islemi yumusak ve sert kararli kod ¢6zme yontemlerini
kullanan kod coziiciiler ile gergeklestirilebilmektedir. Sert kararli kod ¢dzme
yontemlerini kullanan kod ¢oziiciiler, Tanner grafiginin denklemlerini kullanarak kod
¢ozme islemini gergeklestirirler. Sert kararli kod ¢6zme algoritmalarindan ilki olan Bit

Cevirme Algoritmasi (Bit Flipping (BF) algorithm) Gallager tarafindan tanimlanmistr.
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Bu algoritmada dncelikle Tanner grafiginin denklemleri ayr1 ayr1 hesaplanir ve Esitlik
(2.2)’deki kosulu saglamayan denetim denklemi igin ilgili bitlerin degerleri degistirilir.
Ardindan, yeni bit degerleri ile tiim denetim denklemleri tekrar hesaplanir. Bu islem
tim denetim denklemleri i¢in dogru bit degeri bulununcaya kadar ya da algoritmada
belirlenen yineleme sayisina ulagincaya kadar devam eder. BF algoritmasi diisiik
karmasiklik avantaji sunmasina ragmen tatmin edici bir performans gosterememektedir.
Bu nedenle BF algoritmasinin performansinin iyilestirilmesine yonelik gerceklestirilmis
calismalar literatiirde mevcuttur. BF algoritmasinin gelistirilmis versiyonlarina agirliki
bit ¢cevirme (Weighted Bit Flipping (WBF) algorithm), iyilestirilmis agirlikl bit ¢evirme
(Improved Weighted Bit Flipping (IWBF) algorithm) ve uygulama verimliligi saglayan
giivenilirlik oram tabanl agrlikli bit ¢evirme algoritmalar: (Implementation-efficient
Reliability Ratio based Weighted Bit Flipping (IRRWBF) algorithm) gibi sert kararl

kod ¢6zme yontemleri 6rnek verilebilir [122-124].

En sik kullanilan yumusak kararli kod ¢oziicii yapisi ise BP algoritmasini kullanan BP
kod ¢oziiciistidiir [125-127]. BP algoritmasi, LDPC kodlarinin ¢oziilmesinde etkili ve
giiclii bir tekniktir. BP algoritmasi kod ¢6zme islemini Tanner grafigindeki diigiimler
arasindaki baglantilar1 kullanarak bir diigliimden digerine bilgi aktarimi ile
gerceklestirmektedir. Aktarilan bilgiler bilgi bitinin 1 ya da 0 olma olasiliklaridir. Kan
yayilim algoritmasina mesaj aktarma algoritmasi (Message Passing (MP) Algorithm)
da denilmektedir.

LDPC kod ¢dziicii yapilar agiklanirken kullanilacak olan; c¢=(c,c,,...,c,) kod
sézcﬁgﬁnﬁ,X=(X1,X2,...,XN) iletilen BPSK modiileli bit dizisini, y =x_ +w, alici

birimde alinan isareti, w,

n

ise sifir ortalamali N,/2 varyansh rastgele degiskeni

gostermektedir.

2.4.1. WBF Algoritmasi

WBEF algoritmas1 Kou ve arkadaslar1 [122] tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritmada,
alman simgelerin gilivenilirlik bilgisi kod ¢6zme isleminin karar adimlarina dahil
edilerek BF algoritmasinin performansi iyilestirilmektedir [122]. WBF algoritmasinda

oncelikli olarak Esitlik (2.8) kullanilarak m degerleri hesaplanir [122, 123]:
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|y|min—m: min |yn| (28)

n:neN(m)

burada  N(m)={n:H_ =1, m=1 2., M ve M(n)={m:H, =1} m

degerlerinin belirlenmesinden sonra WBF algoritmasi asagida verilen islem adimlaria

gore gerceklestirilir [122, 123]:

1. Adim Sendrom bileseni s_, z sert karar dizisine bagl olarak hesaplanir.

Sw=_Z,Hp, (2.9)
2.Adim E , n= (1, 2.0, N) asagidaki esitlik ile hesaplanir.

En - z (ZSm _l)|y|min—m (210)

meM(n)

3. Adim n =arg max oldugu siirece z,_ bitini kaydir.

1<n<N En

Maksimum yineleme sayisina ulasilir veya tiim denetim denklemleri dogru hesaplanirsa

algoritma sonlandirilir aksi halde 1. adimdan dongiiye devam edilir.

2.4.2. IWBF Algoritmasi

Zhang ve arkadaglar1 [123] tarafindan 6nerilen IWBF algoritmasi, WBF algoritmasinda
bulunan bit diiglim bilgilerinin degistirilmesi ile elde edilmistir [123]. Her bir bit
diiglimiiniin glivenilirligit WBF algoritmasinda sadece denetim diigiimlerindeki bilgilere
bagli olarak hesaplanirken, IWBF algoritmasinda denetim ve bit diiglimlerinin her

ikisine bagli olarak hesaplanmaktadir. IWBF algoritmasinda bit mesaj1 icin Esitlik
(2.12)’den goriilebilecegi gibi bir agirliklandirma parametresi (0{) kullanilmaktadir.

Agirliklandirma parametresi gercek bir sayidir ve sifirdan biiyiiktiir. o =0 alinmasi
durumunda IWBF algoritmast WBF algoritmasina dontigmektedir. Bu algoritmanin

adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [123]:
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1. Adim Sert Karar dizisi z kullanilarak sendrom bileseni s hesaplanr.

Sp=2.Z,H,, (2.11)
2.Adim E , n= (1, 2,..., N) asagidaki esitlik ile hesaplanir.

En = Z (zsm _1)|y|min—m _a.|yn| (212)

meM(n)

3. Adim n =arg max sart1 saglandify siirece z, biti kaydirilir.

1<n<N En

Maksimum yineleme sayisina ulagilmadigi veya tiim denetim denklemlerinin dogru

hesaplanmadigi siirece algoritma 1. adimdan dongiiye devam eder.

2.4.3. IRRWBF Algoritmasi

Lee ve arkadaslar1 [124] tarafindan Onerilen IRRWBF algoritmasi, sert kararli kod
coziiciilerde karsilasilan uzun islem siiresi problemine ¢6ziim olarak Onerilmistir. Bu
algoritma baslangi¢, denetim diigiimii, degisken diiglimii ve karar asamalar1 gibi dort
ana adimdan olugmaktadir. IRRWBF algoritmasinin islem adimlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Baslangi¢: Oncelikle aliciya ulasan y, bit dizisine bagl olarak T _ hesaplanir.

T, = z |y, | (2.13)

nne V' (m)

1. Adim Sendrom bileseni s_, z sert karar dizisine bagl olarak hesaplanir.

Sw=2.Z,Hpm, (2.14)

2.Adim E , N= (l, 2,..., N) asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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E,=—— > (2s,-1)T, (2.15)

3. Adim n=arg max,.,., E, oldugu siirece z, bitini kaydir.

Algoritma maksimum yineleme sayisina ulasildiginda veya tiim denklemler dogru

hesaplandiginda durur.

2.4.4. BP Algoritmasi

BP algoritmasi, Tanner grafiginin bir diiglimiinden diger diigiimiine bilgi ileterek kod
¢ozme islemini gergeklestirmektedir. Diiglimler arasinda transfer edilen bilgi,
diigiimdeki bitin 1 veya 0 olma olasiligidir. BP algoritmasinin islem adimlarinin
aciklanmasi asamalarinda kullanilacak bazi gosterimler dncelikle agiklanmaktadir [125-

127].

e F : N biti¢in hesaplanan logaritmik olabilirlik orani (Log-likelihood ratio, LLR),

n

e L : m denetim diigiimiinden n bit diigiimiine i. yineleme adiminda gonderilen
LLR bilgisi,

' . n bit diigiimiinden m denetim diigiimiine i. yineleme adiminda gonderilen

mn *

° 7
LLR bilgisi,

e 7! : Her yineleme sonunda hesaplanan bitlerin sonsal LLR bilgileri.

BP algoritmas1 yukarida agiklanan parametrelere bagli olarak asagidaki gibi

tanimlanabilir [125-127]:

Baslangic: Bu adimda L(Ci) onsel olasilik bilgisi kod ¢oziicii tarafindan asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir.

L(c)= Iogw (2.16)

P(Y,|% =1

1. Adim L tiim m ve n degerleri igin asagidaki esitlik kullanilarak giincellenir:
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, 1+T!
L o=In| —™ 2.17
{5 e
burada,
) H (ZHJ
Ton = tanh| -2 (2.18)
n‘eN'(m)\n 2

2. Adim z! ve z! tim m, n degerleri i¢in asagidaki esitlik kullanilarak giincellenir:

Zrinn = l:n + z I-im'n (219)
m'eM(n)\m
Z=F+ 3 U, (2.20)
meM(n)

Karar: Durdurma kriteri i¢in Oncelikle X' :[ﬁn‘] gibi bir vektdér olusturulmasi

gereklidir. Burada R ' ={é n . Algoritma iki durumda durabilir:
, Z

A it . Ad .
a. Eger HX' =0 sart1 saglanirsa, algoritma durur ve X' gegerli sonug olarak kabul
edilir aksi halde algoritma 1. adimdan dongiisiine devam eder.

b. Algoritma maksimum yineleme sayisina ulasirsa algoritma sonlandirilir.

2.5. Sozde Cevrimsel (QC)-LDPC Kodlar:

QC-LDPC kodlari, LDPC kodlarin 6zel bir tiiriidiir ve daha basit kodlama islemi
sunarken ayni zamanda daha iyi performans avantaji da saglamaktadir [128-133]. Bu
yontemde kodlama islemini basitlestirmek igin kaydirma (shifting) isleminden
faydalanilmaktadir. QC-LDPC kodlar1 da lineer blok kod ailesinin bir {iiyesi
oldugundan, bu kodlar da kodlama islemini gerceklestirebilmek i¢in bir eslik denetim
matrisine gereksinim duyarlar. ikilik bir QC-LDPC kodu olusturmak icin sifir veya
cevrimsel permiitasyon alt matrislerinden olusan bir eslik denetim matrisi
kullanilmaktadir. LxL boyutlarindaki bir P permiitasyon matrisi Esitlik (2.21) ile

verilmektedir.
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010 0

0 0 1 0

N (2.21)
00 1

100 |

P' ¢evrimsel permiitasyon matrisi, 0<i< L sart1 saglandig1 siirece | birim matrisini i
kez saga dogru kaydirir ve sonug olarak asagidaki gibi mLxnL boyutlarindaki bir H
eslik denetim matrisi elde edilir [128].

Pau Pa1z . Paln
T L (2.22)
Paml Pamz e Pamn

burada &; €{0,1,...,L-L00}, 1<i<m ve 1< j<n.

Bu asamadan sonraki kodlama islemleri standart LDPC kodlarda gerceklestirilen
kodlama asamalar ile aynidir. Benzer sekilde, standart LDPC kodlarin sert ve yumusak
kararli kod ¢6zme algoritmalar1 QC-LDPC kodlarda da uygulanabilmektedir.

2.6. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Dikgen tastyicilar kullanarak tasiyict spektrumlarinin ¢akismasina izin vermek suretiyle
belirli bir frekans bandindan daha fazla tastyici iletilebilecegi i¢in frekans spektrumunun
daha verimli kullanilmasi ve iletim kapasitesinin artirilmas1 miimkiindiir. Iletim igin
birden fazla dikgensel tasiyict kullanilmasi yontemi Dikgen Frekans Boélmeli Cogullama
(OFDM) olarak isimlendirilmektedir. OFDM hem bir modiilasyon hem de bir
cogullama yontemidir. Bu yontemin temel prensibi, yiiksek hizli seri veri dizisini ¢ok
sayida diisiik hizli paralel bit dizilerine bdlerek alt kanallar iizerinde eszamanli olarak
iletmektir. Paralel iletimin kullanimi sayesinde, diisiik hizli sembollerin her birinin
zaman siiresinin artmasi ¢oklu yol gecikmesi sebebiyle meydana gelen simgelerarasi
girisim (IS1) etkileri ile miicadele etmeye izin verir. ISI sorununu tamamen ¢6zebilmek
icin her OFDM semboliiniin baglangicinda dongiisel 6nek adi verilen bir giivenlik

aralig1 eklenmektedir. Ayrica, yeterince ¢ok sayida alt tasiyicinin kullanilmasi
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durumunda, dar bantl tasiyicilar yaklagik diiz frekans cevabi sergileyerek alict birimde
gerceklestirilen kanal dengeleme islemini basitlestirirler [58, 134-137]. Sekil 2.2’de
OFDM sisteminde kullanilan dikgensel alt tasiyici isaretlerin zaman ve frekans

eksenlerinde gosterildigi bir 6rnek verilmektedir.

Sekil 2.2. OFDM sisteminde ortogonal alt tagiyici igaretler: (a) Zaman ekseni goriintiisii,
(b) Frekans ekseni goriintiisii [137].

Cok tastyicili sistemlerde kullanilan birden fazla tasiyicinin her birinin yerel osilatorler
ile iiretilmesi hem verimsiz hem de pahali olmaktadir. Hizli ve ekonomik islemcilerin
gelistirilmis olmas1 sayesinde, ¢ok tastyicili sistemler Fourier doniisiimii kullanilarak

¢cok daha verimli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle OFDM sisteminde



43

tagtyicilarin - olusturulmast  i¢in  hizli  Fourier doniisimii  (FFT) yaklasimi
kullanilmaktadir. FFT, ayrik zamanl bir isaretin ayrik Fourier doniistimiintin hizli bir
sekilde hesaplanmasina olanak saglamaktadir. FFT, ayrik zaman uzaymdan ayrik
frekans uzayina gecis saglarken, ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) ise ayrik frekans

uzayindan ayrik zaman uzayina gegisi saglamaktadir [134].
OFDM yonteminin avantajlart asagidaki 6zetlenebilir [58, 134-137]:

» Dar bantli girisime kars1 dayaniklidir.

» Coklu yol etkilerine ve bunun bir sonucu olan ISI etkilerine kars1 dayaniklilik saglar.

» Es zamanlama hatalarina kars1 diistik hassasiyetleri vardir.

» Tek tasiyicili modiilasyon yontemleri karsilastirildiginda, daha basit bir kanal
denklestirme kullanilir.

> Soniimlemeye karsi daha dayaniklidir. Ileri hata diizeltme kodlari kullanilmasi
durumunda soniimlemeden zarar gormiis alt tasiyicilari diizeltmek miimkiindiir.

» Cok sayida alt tasiyict kullanildigi igin alt tasiyicilar lizerindeki sembol siiresi,
gecikme yayillimina bagli olarak artar. Bu yilizden, gecikme yayilimina kars
toleranslhdir.

» Zamanla yavas degisen iletisim kanallarinda igaret giiriiltii oranina goére her bir alt

tastyicinin veri hiz1 ayarlanarak kapasite artirilabilmektedir.

Secici soniimlenme, dar bantli girisim, diirtiisel gliriltii ve ISI gibi 6nemli bozucu
etkilere kars1 dayanikliliga sahip olan bu yontem sayisal abone hatlar1 (DSL), sayisal
televizyon ve radyo yayini, kablosuz yerel ag sebekeleri, 4. nesil (4G) mobil sistemler
ve enerji hatt1 iletisimi gibi kablolu ve kablosuz iletisim sistemlerinde siklikla

kullanilmaktadir [135-137].

OFDM isareti, zaman ve frekans eksenlerinde kaydirilmis veri sembolleri ile ¢arpilmig
darbelerin toplami seklinde ifade edilebilir. k. OFDM sembolii matematiksel olarak

asagidaki gibi yazilabilir [135]:



SorpM k (t - kT) =

burada,

FFT *

guard -

i=—N/2

0 diger

OFDM sembol uzunlugunu,

OFDM semboliiniin FFT siiresini,
Giivenlik araliginin stiresini,

Pencere araligini,

Kullanilan spektrumun merkez frekansini,

Alt tasiyicilar arasindaki frekans araligina,

FFT degerini,

Iletilen OFDM semboliiniin indisini,

N/2-1 j2z fc+i— (t-—KT)
Re{go(t—kT) > xi,keJ2 [ ijt s ~Toin — Touarg STSKT + T +T,
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guard

(2.23)

Alt tasiyicilarin indisini (i € {— N/2,-N/2+1----1,0,1,--- N/2—1}) ,

k. OFDM semboliiniin i. alt tagiyicisindaki modiileli semboliinii,

Vericinin darbe seklini gostermektedir.

Vericinin darbe sekli (o(t) ayrica asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

%I:l_ cosz (t +Twin +Tguard )/Twini| _Twin _Tguard St< _Tguard
= 1 _Tguard s<t< TFFT
%[1_ cosz (t ~Teer )/Twin :I Teer SU<Ter +T,,

(2.24)

Esitlik (2.23) ve (2.24)’{in bir sonucu olarak zaman ekseninde iletilen OFDM sembolleri

stirekli bir dizi

seklinde asagidaki gibi yazilabilir:

0

Sorpm (t) = z SoroMm k (t - kT)

k=—o0

(2.25)
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OFDM sistemlerinin basarimlarinin daha da artirilmasi amaciyla kanal kodlama
islemleri gergeklestirilebilir. Kanal kodlamali bir OFDM sistemin blok diyagrami Sekil
2.3’te goriilmektedir. Seklin iist kisminda sistemin verici birimi, seklin alt kisminda ise
alict birimi bulunmaktadir. Verici birimde, rastgele tiretilmis bir veri dizisi ya da baska
bir birimden edinilen mesaj bilgisi dncelikle kanal kodlama bloguna uygulanmaktadir.
Bilgi isaretinin iletisim kanalindaki bozucu etkilere karsi dayamikliligini artirmak
amactyla kanal kodlama islemi gerceklestirilmektedir. Kodlanmis veri dizisi
modiilasyon blogunda modiile edildikten sonra, pilot semboliiniin eklenmesi icin bir
sonraki bloga iletilir. Pilot sembolleri alici birimde daha dogru bir kestirim isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in veri bloguna eklenmektedir. OFDM isaretlerinin zaman
ekseninde olusturulabilmesi amaciyla seri formdaki veriler paralel forma dontstiiriiliip,
IFFT islemini gergeklestirecek bloga uygulanmaktadir. Bu asamadan sonra ISI
etkilerine karsi dayaniklilik saglamak icin OFDM isaretlerine dongiisel onek ekleme
blogunda giivenlik aralig1 dahil edilmektedir. Verici birimde gergeklestirilen son islem

ise paralel haldeki wverilerin seri hale doniistiiriilmesi ve iletisim kanalina

uygulanmasidir.
] Hol >3 3 > e}
= = 3 £ > > & g
o ks S 2 o 5 S 3
Tletilen =} I £ 2 an e H - @
3 S 3 < > D N 3 = 5| @ N
Veri v 4 > = >» n 2 > :g > —> B 3 rg :g
—_ o H S
= e S H ~ N N
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Tletigim
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Sekil 2.3. Kodlamali OFDM verici ve alic1 birimine ait blok diyagram.
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OFDM isareti iletisim kanalindan gegcip alict birime ulasincaya kadar giiriiltii, girisim,
soniimlenme ve ISI gibi bozucu etkilere maruz kalir. Alict birime ulasan OFDM isareti
oncelikle seri halden paralel hale dontstiriiliir. Ardindan paralel veri dizilerinin
dongiisel onekleri c¢ikarilir ve FFT bloguna aktarilir. FFT blogu aracilifiyla frekans
eksenine aktarilan bilgi isaretleri tekrar seri forma dontistiiriilmektedir. Boylelikle, veri
dizisine kestirim igleminin ve pilot sembollerinin ¢ikarilmasi islemlerinin uygulanmasi
gerceklestirilebilmektedir. Alict birimde son olarak kestirilen isaretlerin demodiilasyonu
ve kanal kod ¢6zme islemleri yapilmaktadir. Kodlamali OFDM sisteminin BHO
basarimlar1 ise verici birimden iletilen veriler ile alici birimde alinan verilerin

karsilastirilmast sonucunda elde edilmektedir.

2.7. Canete EHK Modelinde Kullanilan Parametreler ve Degerleri

Daha onceki boliimde de vurgulandigi gibi, Canete EHK modeli pratik elektrik
sebekesinin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak kanal tanimlamasi yapmaktadir. Bu
sebeple, EHK’yi literatiirde mevcut olan O6nceki Onerilerden ortalama kanal kazanci,

gecikme yayilimi ve zayiflama cinsinden daha dogru modellemektedir.

Canete EHK modeli kullanilarak bir kanal degisimi elde edilmek istendiginde
modelleme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle elektrik kablolarinin
uzunlugu, kesiti, direnci, kapasitansi, indiiktanst vb. gibi karakteristik degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu EHK modeli kullanilarak 0 Hz ile 30 MHz frekans
araliginda iiretilmis farkli genis bant EHI kanal senaryolar1 Sekil 2.4’te goriilmektedir.
Sekil 2.4 ile verilen farkli kanal degisimlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan
parametreler Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 ile verilmektedir. Sekil 2.4’te goriilen kanal
degisimleri ortalama kanal zayiflama degerlerine gore li¢ grupta siniflandirilabilir:
ortalama kanal zayiflamasi 20 dB olan “1. kanal durumu” en 1yi kanal degisimi, 33.6 dB
ortalama zayiflama degerine sahip olan “2. kanal durumu” orta kotiikteki kanal degisimi
ve ortalama kanal zayiflama degerinin 46 dB oldugu “3. kanal durumu” en kotii kanal
degisimi olarak degerlendirilmektedir. Kanallarin bu sekilde isimlendirilmesinin altinda
yatan temel ilke ise kanalin bina i¢i EHI uygulamalari igin gosterdigi ortalama kanal
zayiflama degerleridir. Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de goriilen kablo tiirleri (KT) bina igi
elektrik sebekelerinde enerji iletimi igin siklikla kullanilan 5 farkli kesitteki kabloyu
nitelemektedir.
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O T
— 1. kanal durumu
-------------- 2. kanal durumu

------- 3. kanal durumu

IH()] (dB)

-70 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Frekans (MHz)
Sekil 2.4. Canete EHK modeli kullanilarak olusturulan farkli kanal senaryolari [14].

Tablo 2.1 Kullanilan elektrik kablolarma ait karakteristikler (R =R,-10°-[f (Q/m)
ve G=G,-5-10™-2zf (S/m)) [14].

Kablo Tiirleri 1 2 3 4 5
Kesit (mm?) 15 25 4 6 10
Esdeger gerilme () 145 152 156 173 2
Zc (Q) 270 234 209 178 143
C (pF/m) 15 175 20 25 33
L (uH/m) 1.08 0.96 0.87 0.78 0.68
Ro 12 934 755 6.25 4.98

Go 30.9 34.7 384 425 493




48

Tablo 2.2 Canete EHK modelinde kullanilan parametreler [14].

Parametre

1. Kanal Degisimi

2. Kanal Degisimi

3. Kanal Degisimi

Hat uzunluklar: (metre)

Ly 4.2
L, 129.4
L3 8.3
L4 10.3
S1 0.3
S, 20.9
S3 4.8
Empedanslar ()
Zg 50
Z 50
Z 1293
Z; 978
Z3 1752
Kablo tiirleri
KT, 4
KT, 1
KT; 3
KT, 4
KTs 5
KTs 2
KT 4

0.8
32
13.8
37.6
46.8
50.1
37.2

50
50
863
394
1312

AN O DN O ol

14.9
29.1
11.9
9.8
138.8
2.2
8.5

50
50
552
1705.3
674

TS L NS ; B NG %)

Sekil 2.4 ile verilen bina i¢i genis bant EHK senaryolar: tlizerindeki LDPC kodlamali

OFDM sistemlerine ait bagarim sonuglar1 bir sonraki boliimde detaylica incelenecektir.

2.8. Pratik EHK Modelinin Elde Edilmesine Yonelik Calismalar

2.8.1. Kanal Olciim Sistemi

Olusturulacak olan enerji hatt1 kanal modelinin farkli konum ve ortamlara uygun, genel

bir enerji hatt1 kanal modeli olabilmesi i¢in; farkl illerde (Kayseri ve Nigde illerinde)
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ve liniversite laboratuvari, ofis, ev gibi ortamlar1 kapsayacak sekilde degisik bina igi
ortamlarda pratik kanal olgtimleri gergeklestirilmistir [138]. Bu 6l¢iimler bina i¢i genis
bant EHi standardina [15] uygun olarak 500 KHz-30 MHz frekans araliginda
gerceklestirilmistir. Kayseri ilinde gerceklestirilen EHK &lgiimleri Erciyes Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinde, Nigde ilinde
gerceklestirilen Slgiimler ise hem Nigde Universitesi Nigde Teknik Bilimler MYO
biinyesinde hem de Nigde ilindeki 8 katli bir apartmanda gerceklestirilmistir.

Pratik 6l¢timlerin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan ¢alisma sistemine ait blok diyagram
ve pratik olarak elde edilmis anlik bir EHK degisim grafigi Sekil 2.5 ile verilmektedir.
Olgiim sistemi ilk olarak enerji hattina baglanan bir kuplaj adaptoriinden olusmaktadir.
Bunun nedeni, enerji hattindan yapilacak Olglimlerin giivenli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi, enerji hattina bagli diger yiiklerin ve Olglimlerde kullanilacak

cihazlarin zarar gérmesini onlemektir.

-50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-55 1
~ -60 B )
m
=
— 651 l
o) <
s
= 20l i
-75 1
Enerji Hatta '800 5 10 15 20 25 30

Frekans (MHz)

,
Cr
®

o (B
i B

(=0 —

R
[0y

e
P

Kuplaj Adaptérii Ol¢iim Cihaz Bilgisayar

Sekil 2.5. Kanal modelleme iglemi i¢in kullanilan 6l¢iim sisteminin blok diyagrami.
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Kuplaj adaptorii vasitasiyla enerji hattina baglanan 6l¢lim cihazlar1 (spektrum analizér,
sayisal osiloskop gibi), EHK’nin zaman ve frekans eksenlerinde anlik degisimlerinin
elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ol¢iim cihazlar1 kullanilarak enerji hattindan elde
edilen anlik ol¢limlerin gercek kanal senaryosunu yansitabilmesi i¢in 6lgiimlerin uzun
stireler boyunca gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden, her bir 6l¢iim noktasi igin
bir 6l¢lim periyotu 1 giin olacak sekilde 30 giin gibi uzun siireli dl¢limler yapilmistir.
Ayrica, 6l¢lim cihazlarinin bir bilgisayar ile baglantisi gergeklestirilerek enerji hattindan
alman anlik kanal Olgiimlerinin bilgisayar hard diskinde depolanmasi saglanmistir.
Ancak 0Ol¢iim cihazlarindan bilgisayara aktarilan anlik veriler Ol¢lim cihazinin
analog/sayisal doniistiiriicii ¢ikisinda olgeklenmis olmasi nedeniyle direk iglenebilir
formatlarda ve birimlerde olmamaktadir. Bu nedenle bilgisayar ortaminda depo edilen
EHK wverilerinin o6ncelikli olarak uygun dosya formatlarina (.dat, .mat, .xls gibi)
ardindan da uygun birimlere (dB, mV gibi) donistiiriilmesi saglanmistir. EHK’den
alinan ve bilgisayar ortaminda depolanan anlik kanal verilerine uygun doniistimler
gerceklestirildikten sonra, anlik degisimlerin ortalamasi elde edilmektedir. Ardindan ise
elde edilen ortalama kanal degisimi kullanilarak EHK’nin matematiksel modelinin elde

edilmesine yonelik calismalar gerceklestirilmektedir.

2.8.2. Kayseri ilinde Gerceklestirilen Pratik Kanal Ol¢iimleri

Pratik bir EHK modelinin elde edilebilmesi amaciyla gergeklestirilen lgtimlerin ilki
Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi (ERU MF) biinyesindeki enerji hatt:
altyapisindan elde edilmistir [138]. Olgiimler bina ici genis bant EHI standardina [15]
uygun olarak 500 KHz-30 MHz frekans araliginda gerceklestirilmisti. ERU MF
blinyesindeki enerji hatt1 karakteristiginin elde edilmesine yonelik deneysel 6l¢iim
sistemine ait bir resim Sekil 2.6’da gériilmektedir. ERU MF biinyesindeki enerji hatti
alt yapisindan gerceklestirilen kanal Ol¢iim sonuglarina ait egriler Sekil 2.7 ile
verilmektedir. Sekilde goriilen mavi renkli egriler her bir 6l¢giim giinli sonunda elde
edilen kanal degisimini gdsterirken, kirmizi renkli egri ERU MF’de gergeklestirilen tiim
Ol¢timlerin ortalama degisimini gostermektedir. Sekilde goriilen pembe renkli egri ise

olan bir kanal modelinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 2.7. ERU MF enerji hattindan elde edilen kanal &lgiim sonuglari.
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Daha 6nceden de vurgulandigi gibi, EHK nin frekans cevabinin 6l¢iimii esnasinda elde
edilen veriler anlik degerler olmaktadir. Boyle durumlarda elde edilen Olgiim
degerlerinden yararlanilarak bu degisime yakin bir matematiksel fonksiyonun
belirlenmesi amaciyla egri uydurma (curve fitting) yontemleri kullanilabilmektedir.
Siklikla kullanilan egri uydurma yontemleri ise yliksek dereceli polinomlar, Fourier
serileri, tlistel fonksiyonlar ve siniis serileri olarak siralanabilir. Benzer sekilde,
matematiksel bir model tiiretilebilmesi amaciyla ERU MF’de gerceklestirilen dlgiimlere

egri uydurma yontemleri uygulanmistir ve asagidaki esitlik elde edilmistir:
. (2nf ’
H(f)=y,+a|sin 5 +c (2.26)

burada y,, a, b, ¢ kanal parametrelerini, f frekansi, H(f) ise kanalin frekans

cevabii gostermektedir. Kanal modelleme islemine ek olarak, tiiretilen ifadenin
ortalama karesel hatasini (mean square error, MSE) en aza indirmek i¢in optimizasyon
islemleri, bu amag¢ dogrultusunda genetik algoritma (GA) siirece dahil edilmistir. Bu

islemler sonucu elde edilen bulgular bir sonraki béliimde verilmektedir.

2.8.3. Nigde ilinde Gergeklestirilen Pratik Kanal Ol¢iimleri

Pratik bir EHK modelinin elde edilebilmesi amaciyla gergeklestirilen 6lgiimlerin ikinci
adim1 Nigde Universitesi Nigde Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu (NTBMYO)
biinyesinde ve Nigde ilindeki 8 katli bir binada gergeklestirilmistir [138]. ERU MF’de
kanal 6l¢iimlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan cihazlar, kuplaj adaptorii, baglanti
kablolar1 ve diger ek donanimlarin tamami Nigde iline gotiiriilerek aymi frekans

araliginda, ayn1 cihazlar kullanilarak 6l¢iimlerin gergeklestirilmesi saglanmistir.

NTBMYO biinyesinde deneysel olgiimlerle elde edilen pratik kanal degisimlerine ait
egriler Sekil 2.8 ile verilmektedir. Mavi renkli egriler her bir dl¢iim giinii sonunda elde
edilen kanal degisimini gosterirken, kirmizi renkli egri NTBMYO’da gerceklestirilen
tiim Ol¢limlerin ortalama degisimini gostermektedir. Nigde ilinde gergeklestirilen diger
bir dl¢lim caligmasi ise 8 katli bir binada gergeklestirilen EHK 6l¢timleridir. 16 daireden
olusan apartmanda ger¢eklestirilen 6l¢iim islemleri sonucunda elde edilen giinliik ve

ortalama kanal degisim sonuclar1 Sekil 2.9 ile sunulmaktadir.
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Sekil 2.8. NTBMYO biinyesindeki enerji hattindan elde edilen 6l¢tim sonuglari.
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Sekil 2.9. Apartman dairesine ait enerji hattindan elde edilen 6l¢tim sonuglari.
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Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 ile verilen enerji hatt1 kanal degisimleri kiyaslandiginda, apartman
dairesinden elde edilen kanalin maksimum -80 dB degerlerine, okul ortamindan elde
edilen kanalin ise maksimum -84 dB degerlerine kadar ulastif1 gdzlemlenmistir. Ote
yandan, ortalama zayiflama degerleri okul ortami i¢in 73.488 dB, apartman dairesi i¢in
ise 70.618 dB olarak hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda, ev ortamindaki kanalin 10 MHz
frekans degerinin altindaki degisimlerin okul ortamindaki degisimlerden bir miktar daha
dinamik oldugu goézlemlenmistir. Bunun birinci nedeni, ev ortamindaki yiiksek akim
ceken alicilarin (elektrikli 1sitici, su 1siticisy, iitl, firin, kombi vb.) sebekeye baglanma
ve sebekeden ayrilma islemlerinin daha stk meydana gelmesi ve buna bagli olarak enerji
hattinda olusan sigrama (spike) olaymin yogun sekilde goriilmesidir. ikinci neden ise,
ev sebekesinin alt yapisinin tek fazli olmasi ve sicrama olaylarinin enerji hatti

tizerindeki etkisinin daha belirgin olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.8.4 Gergeklestirilen Tiim Ol¢iim Sonuglarinin Karsilastiriimas:

Kayseri ve Nigde illerinde gergeklestirilen kanal 6lgtimlerinden elde edilen bazi 6rnek
degisimler ile tiim Ol¢lim sonuclarinin ortalama degisiminin karsilastirildigr egriler Sekil
2.10 ile verilmektedir. Her bir ol¢iim noktasindan elde edilen verilerin ortalama
degerlerinin kiyaslandigi egriler ise Sekil 2.11°de goriilmektedir. Bu sonuglar
incelendiginde ERU MF’den elde edilen kanal degisiminin neredeyse -90 dB
degerlerine kadar eristigi gozlemlenirken, ortalama zayiflama degerinin ise 77.884 dB
oldugu hesaplanmistir. Tiim 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi alinarak elde edilen EHK

degisiminin ortalama zayiflama degeri ise 73.996 dB olarak hesaplanmistir.

Iki farkli il ve {i¢ farkli &l¢iim ortaminda gergeklestirilen uzun siireli EHK &l¢iim
islemleri sonucunda ortalama bir kanal degisimi elde edilmistir. Bu agamadan sonra,
elde edilen bu ortalama kanal degisimi g6z Oniinde bulundurularak egri uydurma
yontemleri vasitasiyla matematiksel bir model tiiretilmesi ve tiiretilen modelin yapay ar1

koloni algoritmas1 yardimiyla optimizasyonu gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.10. Farkli ortamlardan elde edilen EHK 6lgtimlerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 2.11. Kayseri ve Nigde illerinde gerceklestirilen EHK 6l¢tim sonuglariin
ortalama degisimlerinin karsilagtirilmasi.



3. BOLUM

BULGULAR
3.1. Giris

Bu boliimde ilk olarak LDPC kodlamali OFDM iletisim sistemi olusturulmus ve bu
sistemin AWGN kanal, Rayleigh soniimlii kanal gibi temel iletisim kanallarindaki BHO
basarimlar1 analiz elde edilmistir. Ayrica elde edilen basarim sonuglart literatiirdeki
mevecut sonuclarla karsilagtirilarak tasarlanan sistemin dogrulugu onaylanmistir.
Ardindan dogrulugu onaylanan iletisim sisteminin Canete EHK modeli tizerindeki BHO
basarimlart analiz edilmistir. Detayli bir analizin gergeklestirilebilmesi amaciyla farkl
uzunluk ve oranlara sahip LDPC kodlar1 ve ikinci boliimde tanitilan LDPC kod ¢oziicii
yapilar ayr1 ayr1 incelenmigstir. Ayrica, bu analizler {i¢ farkl1 kanal senaryosu goéz dniinde
bulundurularak gergeklestirilmistir. Daha sonra ise pratik EHK’nin modelleme ve
optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Ardindan QC-LDPC kodlamali OFDM
sisteminin tasarimi gergeklestirilmis ve bu sistemin pratik 6l¢timlerle elde edilen ulusal
EHK modeli {izerindeki veri ve resim iletim basarimlart detayli bir sekilde
arastirilmistir. Son olarak, tasarlanan bu sistem temel alinarak elektrik sebekelerinin

uzaktan takibinin saglanabilmesi i¢in bir veri ve resim iletim sistemi onerilmistir.

3.2. LDPC Kodlamalh OFDM Sisteminin Tasarimi ve Test Edilmesi

LDPC kodlamali OFDM iletisim sisteminin EHK modelleri iizerindeki basarim
analizlerinin gergeklestirilmesinden Once, tasarlanan iletisim sisteminin literatlirdeki
mevcut sonuglarla karsilagtirilmast  ve sistemin dogrulugunun test edilmesi
hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, Futaki [142,143] tarafindan rapor edilen

sonuglar ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in Tablo 3.1°de verilen parametrelere sahip bir



S7

OFDM sistemi olusturulmustur. Ardindan olusturulan sisteme LDPC kodlar ile kanal

kodlama iglemi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1. Tasarlanan OFDM sistemine ait parametreler.

Parametre Deger
FFT boyutu 64
Alt tastyici sayisi 64
Dongiisel 6n ek orani 1/4
Dongiisel 6n ek siiresi 0.8 us
Veri sembol siiresi 3.2 us
Toplam sembol siiresi 4 pus
Modiilasyon tipi BPSK

LDPC kodlamali OFDM sisteminin (1080,525) uzunluklu, 0.486 orana sahip LDPC

kodu ile AWGN kanal sartlarinda farkli yineleme sayilari i¢in elde edilmis olan BHO
basarimlart Sekil 3.1 ile verilmektedir. Futaki [142] tarafindan gergeklestirilen LDPC

kodlamali OFDM sistemin basarim sonuglar1 ise Sekil 3.2 ile verilmektedir.

BHO

107

10,

10 - —e— Max-iter= 1 4
F| —a— Max-iter= 5 q
[ | —8— Max-iter= 10
I | —@— Max-iter= 50
[ | —%— Max-iter= 100

I I 1

7
10, 15 2 25 3 35
E4/N, (dB)

Sekil 3.1. Tasarimi gergeklestirilen LDPC kodlamali OFDM sisteminin ¢esitli yineleme
sayilar1 icin AWGN kanaldaki BHO basarimu.
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Sekil 3.2. Futaki [142] tarafindan AWGN kanal1 i¢in rapor edilen sonuglar.

Sekil 3.1 ve 3.2’deki sonuglar karsilastirildiginda tasarimi gergeklestirilen LDPC
kodlamali OFDM sisteminin AWGN kanal sartlarinda iyi bir sonug verdigi hatta 10, 50

ve 100 yineleme durumlart i¢cin E_ /N, m 3 dB degerinden sonra literatiirdeki

sonuclardan daha 1yi basarim sagladigi goriilmektedir.

(258,132) kod uzunluguna sahip, 0.512 yogunluklu LDPC kod kullanan LDPC

kodlamali OFDM sistemin Rayleigh soniimlii kanal sartlarinda farkli yineleme sayilar
i¢in elde edilmis olan BHO basarimlar1 Sekil 3.3 ile verilirken, Futaki [143] tarafindan
gerceklestirilen sistemin basarim sonuglart ise Sekil 3.4 ile verilmektedir. Sekil 3.4°te

goriilen N, ve N, ifadeleri kodlanmig LDPC bitlerinin sirastyla frekans ve zaman

ekseninde atanma yontemi ile ilgili 6zel bir isleme ait gosterimdir. Sistemlerin
basarimlarinin  karsilastirilmast i¢in Sekil 3.4’teki kare imleyicili egri dikkate
almmalidir. Sekil 3.4’teki kare imleyiciye sahip egri ile tasarimi gercgeklestirilen
sistemin Rayleigh soniimlii kanal sartlarindaki basarimi karsilagtirildiginda, olusturulan

sistemin Rayleigh soniimlii kanal sartlarinda da iyi bir sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tasarimi gergeklestirilen LDPC kodlamali OFDM sisteminin ¢esitli yineleme
sayilar1 i¢in Rayleigh sonlimlii kanaldaki BHO basarimu.
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Sekil 3.4. Futaki [143] tarafindan gergeklestirilen LDPC kodlamali OFDM sisteminin
100 yineleme sayis1 i¢in Rayleigh kanaldaki BHO basarima.
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3.3. Bina ici Genis Banth EHK Ortaminda LDPC Kodlamal Veri iletiminin BHO

Basarim Analizi

Calismanin bu alt baslhiginda, LDPC kodlamali BPSK isaretlesmesine sahip veri iletim
sistemlerinde yumusak ve sert kararli LDPC kod ¢oziicii yapilarin BHO basarimlari
farkli kod oranlar1 ve kod uzunluklar1 dikkate alinarak incelenmistir [100]. LDPC
kodlamali iletisim sisteminin konvoliisyonel kodlamali (KK) ve kodlamasiz sistemlere
gore basarimlarini arastirmak i¢in Sekil 2.4°te verilen farkli kanal senaryolari goz
oniinde bulundurulmustur. Ayrica, kod oranmin iletisim sistemi lizerindeki etkisini
analiz etmek amaciyla benzetim c¢alismalarinda iki farkli orana sahip LDPC kodu

kullanilmastir. iletisim sistemlerine ait 6zel parametreler ise Tablo 3.2 ile verilmektedir.

Tablo 3.2. BHO basarimlarinin elde edilmesinde kullanilan iletisim sistemine ait
parametreler.

Parametre Deger

Blok sayis1 1000

Eslik denetim matrisinin boyutu (273,191) ve (495, 433)
LDPC kod oranlari 0.3ve 0.125

LDPC kod ¢oziiciiler BP, WBF, IWBF, IRRWBF
Konvoliisyonel kod orani 1/3

Konvoliisyonel kod ¢oziiciisii Sert kararl1 Viterbi kod ¢oziicii
Maksimum yineleme sayisi 30

Modiilasyon BPSK

Kanal modeli Canete EHK modeli
Giirtilti tiirleri Zemin ve diirtiisel

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 sert ve yumusak kararli LDPC kod ¢oziiciilere sahip (273, 82) ve

(495, 62) LDPC kodlarim1 kullanan iletisim sistemlerinin daha once tanitilan Canete

EHK’nin en iyi kanal (Sekil 2.4’teki 1. kanal durumu) durumundan elde edilen basarim
sonuglarini gostermektedir. Bu sekillerdeki bagarim sonuglart E, /N, ’a karsilik BHO
cinsinden verilmektedir. Ayrica, karsilastirma yapilabilmesi i¢in bu sonuglara 1/3

kodlama oranina sahip KK ve kodlamasiz durum sonuglar1 da ilave edilmistir.
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Sekil 3.5. (273, 82) LDPC kodlamali iletisim sistemlerinin Canete EHK’nin en iyi
kanal durumundaki BHO basarim sonuglari.
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Sekil 3.6. (495, 62) LDPC kodlamali iletisim sistemlerinin Canete EHK’nin en iyi

kanal durumundaki BHO basarim sonuglari.
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BP kod ¢6ziicii yapinin, sert kararli kod ¢oziiclilerden ve KK sistemden ¢ok daha iyi bir
sonug verdigi sekillerden agikg¢a goriilmektedir. BP kod ¢oziiciisii kodlamasiz durum ile
karsilastirildiginda 107 ’lik bir BHO basarimi i¢in 17 dB kadar daha iyi bir basarim
sunmaktadir. En yiiksek iyilestirme degeri BP kod c¢oziiciisli tarafindan saglanmis
olmasma ragmen, IRRWBF ve WBF kod c¢oziiciiler de oldukca yiiksek bir basarim
sunmaktadirlar. Bu kod ¢éziiciiler ise 107>’lik bir BHO basarimi i¢in sirasiyla yaklasik
16 dB ve 15 dB degerlerinde iyilestirme saglamaktadirlar. Tiim LDPC kod ¢oziiciiler
arasindaki en kotii basarim IWBF kod c¢oziiciisiine ait olsa da, 107’lik bir BHO
basarimi i¢in bu kod ¢oziicii KK’den 4 dB daha iyi bir sonu¢ sunmaktadir. Sekil 3.6
incelendiginde BP, IRRWBF ve WBF kod c¢oziiciilerinin basarim sonuglarinin
birbirlerine yakin oldugu ancak IWBF kod ¢oziiciinlin sonucunun yine belirgin sekilde
farkl1 oldugu goriilmektedir. BP, IRRWBF ve WBF kod c¢oziiciilerinin basarim
sonuglar1 kodlamasiz durum ile karsilastirildiginda 107 ’lik bir BHO bagarim degeri i¢in

18 dB’ye kadar daha iyi bir sonug saglamaktadirlar.

Kodlamal1 ve kodlamasiz sistemlerin Canete EHK nin orta kanal durumundaki (Sekil
2.4°teki 2. kanal durumu) BHO basarim sonuglarinin karsilastirilmasina ait sonuglar
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ile verilmektedir. Bu kanal durumunun ortalama zayiflama
degerinin onceki kanal degisiminden daha yiiksek olmasmin bir sonucu olarak
kodlamal1 sistemlerin hi¢ biri E /N, ’in yaklasik 15 dB degerine ulagincaya kadar
kabul edilebilir bir sonug sergileyememislerdir. Bu degerden sonraki E, /N,
degerlerinde ise LDPC kod c¢oziiciiler hizl1 bir basarim artis1 sergileyerek diisiik BHO
degerlerine ulasabilmektedirler. Diger kod ¢oziiciiler yerine BP kod ¢dziiciiniin
kullanildigi durumlarda kodlamasiz duruma gore sistem basariminda elde edilen
iyilestirme 107 ’lik bir BHO bagarimi i¢in 18 dB, 107 ’lik bir BHO basarimi igin ise 17
dB oldugu sirastyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’den goriilmektedir. IWBF kod ¢oziiciisii diger
LDPC kod ¢oziiciilere gore en kétii BHO sonucunu vermesine ragmen, KK’l1 durum ile
karsilastirlldiginda 107’lik bir BHO basarmm i¢in 9 dB’lik bir kodlama kazanci

saglamaktadir.
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Sekil 3.7. (273, 82) LDPC kodlamali iletisim sistemlerinin farkli kod ¢6ziicii yapilar ile
Canete EHK nin orta kanal durumundaki BHO basarim sonuglari.
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Sekil 3.8. (495,62) LDPC kodlamalr iletisim sistemlerinin farkl kod ¢éziicii yapilar ile
Canete EHK 'nin orta kanal durumundaki BHO basarim sonuglari.
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Son analizler en kotii kanal durumu (Sekil 2.4’teki 3. kanal durumu) g6z Oniinde
bulundurularak gerceklestirilmistir ve elde edilen basarim egrileri Sekil 3.9 ve Sekil
3.10 ile verilmektedir. Kanalin ortalama zayiflama degerinin en iist diizeyde oldugu bu
basarim analizlerinde tiim kod ¢oziicii yapilar yikici kanal yapisindan olumsuz yonde
etkilenmislerdir ve diisiik BHO degerleri E, /N, 'in yaklasik 33 dB degerinden sonra
elde edilebilmistir. (273,82) LDPC kodlari kullanan BP kod ¢dziiciilii iletisim sistemi
g6z oniinde bulunduruldugunda, 107 ’lik BHO basarim degerleri E, /N, "1n yaklasik 35
dB degerlerinde saglanabilmektedir. Bununla birlikte ayni basarim (495, 62) LDPC

kodlar1 kullanan BP kod ¢oziicilii iletisim sisteminde E,/N,’in 34 dB degerinde

saglanmaktadir.
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Sekil 3.9. (273,82) LDPC kodu kullanan iletisim sistemlerinin farkli kod ¢éziicii
yapilar ile Canete EHK’nin kotii kanal durumundaki BHO basarim
sonuglart.

(273, 82) LDPC kodlar1 kullanan IRRWBF kod ¢oziicii ile 107 lik bir BHO basarim

degeri 36.5 dB E,/N, degerinde elde edilmektedir. Ayrica bu kod ¢oziicli yapi
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(495, 62) LDPC kodlar1 igin neredeyse BP kod ¢oOziicii kadar iyi bir basarim

saglamaktadir. IWBF kod ¢oziiciisii onceki kanal durumlarinda oldugu gibi bu kanal
sartlarinda da yine LDPC kod c¢oziiciiler arasinda en kotii basarimi sergilemektedir.
Ancak KK sistemler ile karsilastirildiginda 107 ’lik bir BHO bagarim degeri i¢in daima
10 dB ve 13 dB daha iyi bir basarim sergiledigi sirastyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’dan

gorilmektedir.
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Sekil 3.10. (495,62) LDPC kodu kullanan iletisim sistemlerinin farkli kod ¢éziicii

yapilar ile Canete EHK’nin kotii kanal durumundaki BHO basarim
sonuglart.

16°

Farkli kod ¢oziicli yapilar ve farkli kanal senaryolar1 géz oniinde bulundurularak elde
edilen BHO basarim sonuglar karsilastirildiginda, yumusak kararli BP kod
¢oziiclistinlin kod ¢6zme islemlerini LLR tabanli gergeklestirdiginden dolay: tiim kanal
durumlarinda en iyi basarimi sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte BP kod
coziiciisiinliin kod ¢6zme karmasikliginin yiiksek olmasi onun pratik uygulamalarda
gerceklestirilmesini zorlastirmaktadir. Diger taraftan, WBF ve IWBF gibi bit ¢evirmeli
kod coziiciiler hata diizeltme basarimlar1 ve kod ¢6zme karmasikligi arasinda

Odiinlesmeye izin vermektedir. IRRWBF kod c¢oziiciiler ise diger bit ¢evirmeli kod



66

coziiciilere gore kod ¢dzme karmasikligini goreceli olarak azaltmasinin yani sira ¢ok iyi

bir hata diizeltme bagarimi saglamaktadir.

3.4. LDPC Kodlamalh OFDM Sistemlerinde BP Kod Céziiciiniin BHO Basarim

Analizi

Calismanin bu kisminda ise, LDPC kodlamali OFDM sisteminin kodlamasiz duruma
karsilik BHO basarim analizleri incelenmektedir [101]. Bu incelemelerde de Canete

EHK modeli kullanilarak elde edilen ve Sekil 2.4 ile verilen ti¢ farkli kanal degisimi

dikkate alinmistir. Benzetim ¢alismalarinda (96, 48) ve (1080, 540) kod uzunluklarina

sahip 0.5 oranli LDPC kodlar1 kullanilmistir. Kod ¢6ziicii yapt olarak BP kod ¢oziiciisii
sisteme dahil edilmistir ve maksimum yineleme sayisi tiim benzetimler i¢in 50 olarak
secilmistir. Buna ek olarak, dongiisel onek araligi 0.53 ps, alt tasiyict araligi 468.75
KHz olan 64 alt tastyiciya sahip bir OFDM sistemi kullanilmistir. Sekil 3.11 kodlamasiz
ve LDPC kodlamali OFDM sisteminin BHO basarim sonuglarini Canete EHK ’nin en iyi

kanal durumu i¢in gostermektedir.
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Sekil 3.11. LDPC kodlamali OFDM sistemin Canete EHK’nin en iyi kanal
durumundaki BHO basarim sonuglari.
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LDPC kodlamali OFDM sistemlerinin kodlamasiz duruma gére BHO agisindan ¢ok
daha iyi basarim sergiledikleri sekilden agik¢a goriilmektedir. (96,48) LDPC kodu
kullanilarak kodlanan OFDM sistemi 107°’liikk bir BHO basarimi i¢in yaklagik 9.5
dB’lik bir kazang saglamaktadir. Buna ek olarak, (1080, 540) LDPC kodu kullanilmasi

durumunda sistem bagsarimi 0.7 dB daha iyilestirilebilmektedir.

Orta kotiiliikkteki enerji hatti kanalindaki kodlamasiz ve LDPC kodlamali OFDM
sistemlerinin BHO basarim sonuglarinin karsilastirilmasina ait egriler ise Sekil 3.12 ile
verilmektedir. Artan kanal zayiflama degerinden dolay1 kodlamasiz OFDM sisteminin

10°’liik BHO bagarimlart yiiksek E,/N, degerlerinde elde edilebilmektedir. Kisa

LDPC kodlari ile kodlanan OFDM sistemi kodlamasiz OFDM sistemine gore 107 ’lik
bir BHO basarimi i¢in yaklasik 11.5 dB’lik bir iyilestirme sunmaktadir. Ayrica, kisa ve

uzun LDPC kodlarma ait basarim sonuglari karsilastirildiginda (1080,540) LDPC

kodun 10™*’liik bir BHO bagarimu igin yaklasik 0.85 dB daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. LDPC kodlamali OFDM sistemin Canete EHK’nin orta kotiiliikteki kanal
durumundaki BHO basarim sonuglari.
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Son olarak, kodlamasiz ve LDPC kodlamali OFDM sistemlerinin Canete EHK nin kot
kanal durumu i¢in BHO basarim sonuclarinin karsilastirilmasina ait sonuglar Sekil 3.13
ile verilmektedir. En yiiksek zayiflama degerlerinin goriildiigii bu kanal sartlarinda
kodlamasiz OFDM sisteminin ortamdan ¢ok fazla etkilendigi ve diisik BHO
degerlerine oldukga yiiksek E, /N, degerlerinde ulasilabilecegi sekilden gorilmektedir.

Bununla birlikte, (96, 48) LDPC kodu kullanilarak kodlanan OFDM sistemi 107 ’lik bir
BHO basarimi i¢in yaklasik 13.5 dB’lik bir kodlama kazanci saglamaktadir. Buna ek
olarak, (1080,540) LDPC kodu kullanan sistemdeki iyilestirme degeri 107*’liikk bir

BHO basarimi i¢in yaklasik 0.75 dB daha iyi olmaktadir.
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Sekil 3.13. LDPC kodlamali OFDM sistemin Canete EHK ’nin koétii kanal durumundaki
BHO basarim sonuglari.

3.5. LDPC Kodlamalh OFDM Sistemlerinde Farklh Kod Coziiciilerin BHO

Basarimlarimin Karsilastirilmasi

Yumusak ve sert kararli kod ¢oziiciilerin kullanildigi LDPC kodlamali OFDM iletisim

sistemlerinin Canete EHK modeli kullanilarak olusturulmus bina i¢i genis bantli kanal
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sartlarindaki BHO basarim analiz sonuglart bu alt baslikta verilmektedir [102].
Analizlerin gerceklestirilmesi i¢in yine donglisel onek araligr 0.53 ps ve alt tasiyici

aralig1 468.75 KHz olan bir OFDM sistemi olusturulmustur. Kanal kodlama islemleri
icin (96,48) ve (1080, 540) kod uzunluklarma sahip 0.5 oranli LDPC kodlar1 tercih

edilirken, kod ¢6zme islemleri icin BP, IRRWBF ve WBF kod c¢oziicii yapilar
kullanilmistir. Maksimum yineleme sayist tiim kod ¢oziiciiler i¢in 50 olarak alinmistir.
BHO basarim analizlerinin elde edilmesi i¢in olusturulan sisteme ait blok diyagram

Sekil 3.14’te goriilmektedir.

Rastgele ..
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1 Cozuci |
1
1

LDPC Kodlamah OFDM Alc Birimi

Sekil 3.14. Farkli kod c¢oziiciiler kullanan LDPC kodlamali OFDM sistemin blok
diyagramu.

LDPC kodlamali ve kodlamasiz OFDM sistemlerinin E, /N, ’a karsilik BHO basarim

sonuglar1 Sekil 3.15 ile verilmektedir. Kisa LDPC kodu kullanan OFDM sistem ile elde
edilen basarim sonuglari incelendiginde BP kod ¢oziicii 107 Liik bir BHO degeri igin
yaklasik 9.5 dB’lik bir kodlama kazanci sunmaktadir. Ayni kod ¢6ziicli yapiy1 kullanan
uzun LDPC kodlamali OFDM sistemindeki iyilestirme degeri ise 107 lik bir BHO
degeri i¢in 10.2 dB kadardir. Sert kararli kod ¢oziiciilerin kullanilmasi durumunda ise

IRRWBF kod ¢oziiclisii her iki LDPC kodu i¢in de WBF kod ¢dziiclisiinden 0.5 dB
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daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica, sert kararli kod ¢oziicii yapilarin kodlamasiz
OFDM sistemine gore 107°’liikk BHO degerleri i¢in 7.5 dB’ye kadar sistem kazanci

sagladiklar1 elde edilen sonuglardan goriilmektedir.

10 T T T T T T T
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Sekil 3.15. LDPC kodlamali OFDM sistemin farkli kod ¢oziiciiler ile Canete EHK nin
1yi kanal durumundaki BHO basarim sonuglari.

Canete EHK nin orta kanal durumu igin elde edilen BHO basarim sonuglar1 Sekil 3.16

ile sunulmaktadir. (96,48) LDPC kodlarin1 kullanan OFDM sisteminde BP kod

¢Oziiciisiiniin tercih edilmesi durumunda kodlamasiz OFDM sistemine gore 107’lik

BHO basarimi i¢in 11.5 dB degerine kadar bir sistem kazanci elde edilebilmektedir.
Ayni sistem sartlar1 altinda (1080,540) LDPC kodlarini kullanan OFDM sistemi 10~

’liik bir BHO basarimi i¢in yaklasik 12.35 dB sistem iyilestirmesi saglamaktadir. Sekil
3.16’daki sonuglar dikkatlice incelendiginde 28 dB E, /N, degerinden sonra IRRWBF
kod ¢oziiciistintin her iki LDPC kodu i¢in de BP kod ¢oziiciisiinden bir miktar daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir. WBF kod ¢d6ziiciisli diger kod ¢oziiciilerin basarimlarina

yetisememesine ragmen kodlamasiz duruma gore 107’lik bir BHO basarimi igin

yaklasik 10 dB daha iyi bir sonu¢ vermektedir.
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Sekil 3.16. LDPC kodlamali OFDM sistemin farkli kod ¢oziiciiler ile Canete EHK nin
orta kanal durumundaki BHO basarim sonuglari.

Incelenen kanal senaryolar1 icerisindeki en yikict durum olan Canete EHK’nin kotii
kanal degisiminden elde edilen BHO basarim sonuglar1 Sekil 3.17 ile verilmektedir.
Kisa LDPC kodlarin1 ve BP kod ¢o6ziiciisiinii kullanan OFDM sistemi ile kodlamasiz
durum kargilastirildiginda 10’lik bir BHO bagarimi i¢in sistem basariminda 13.5
dB’lik bir iyilestirmenin saglandig1 goriilmektedir. Ayn1 kod ¢dziiciisii ve uzun LDPC

kodlarin1 kullanan sistem ile elde edilen iyilestirme degeri ise 10*’liikk bir BHO

basarimi igin yaklasik 14.25 dB kadar olmaktadir. (1080,540) LDPC kodlarini

kullanan OFDM sisteminde 37 dB E, /N, degerinden sonra IRRWBF kod
¢oziiclistiniin BP kod c¢oziiclisiinden yaklasik 0.1 dB daha 1yi oldugu goriilmektedir.
Kisa LDPC kodlarinda ise IRRWBF kod ¢oziiciisii BP kod ¢6ziictisiinden yaklasik 0.5
dB daha iyi bir bagarim sergilemektedir. Kisa ve uzun LDPC kodlarin1 kullanan OFDM
sistemlerinde WBF kod ¢éziiciisiiniin kullanilmas1 durumunda her iki sistemde de 10™*

’lik bir BHO basarimi i¢in 13 dB degerine kadar iyilestirme saglanabilmektedir.
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Sekil 3.17. LDPC kodlamali OFDM sistemin farkli kod ¢oziiciiler ile Canete EHK nin
kotii kanal durumundaki BHO basarim sonuglari.

Sekil 3.15-Sekil 3.17 ile verilen sonuglar kiyaslandiginda BP kod ¢6ziiciisiiniin
kullanilmast durumunda tiim kanal sartlarinda iyi bir basarimin elde edildigi ve
kodlamasiz duruma gore sistem basarmminin 14.25 dB’ye kadar iyilestirebildigi
goriilmektedir. IRRWBF kod ¢oziiciisiinii kullanan iletisim sistemlerinin orta ve koti

kanal sartlarindaki basarimlarinin diisiik E, /N, degerlerinde BP kod ¢oziiciiye yakin
oldugu, artan E, /N, degerlerinde ise bir miktar daha iyi bir basarima sahip oldugu

dikkat ¢cekmektedir. WBF kod ¢oziiciisiiniin kullanildig: iletisim sistemleri gézoniinde
bulunduruldugunda ise incelenen tiim kanal sartlart i¢in kodlamasiz duruma gore en

fazla 13 dB kazang saglanabilmektedir.

3.6. Kayseri Ili icin Elde Edilen EHK Modelinin Genetik Algoritma (GA) ile

Optimizasyonu

Holland tarafindan 1975 yilinda tanitilan genetik algoritma (GA), dogal seleksiyona
dayal1 giiclii bir arama algoritmasidir [139, 140]. Incelenen problemin ¢dziimii GA’da

kromozomlar seklinde temsil edilmektedir. GA igin temel bir akis diyagrami Sekil
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3.18°de goriilmektedir. Problemin arastirma yontemi bir kromozomun gelisimini dogal
seleksiyona benzer sekilde taklit etmektedir. Kromozomun uygunluk degeri uygunluk

fonksiyonu adindaki bir fonksiyon kullanilarak hesaplanir.

Kromozom tarafindan saglanan en yiiksek uygunluk degeri arastirilan problemin en iyi
¢ozimii olarak se¢ilir. GA tekrar iireme (ya da segim), ¢caprazliama ve mutasyon denilen
tic genetik operatdrden olugmaktadir. Tekrar iireme operatdrii GA’nin ilk adimidir ve bu
adimda oOncelikle bireysel kromozomlar uygunluk fonksiyonu degerlerine gore
kopyalanir ardindan farklt se¢me yOntemlerinden birisi kullanilarak segilirler.
Caprazlama operatorii rastgele kromozomlar secer ve bu kromozomlardan yenilerini
tretir. Caprazlama islemlerinin sayis1 c¢aprazlama orani adi verilen bir oran ile
yonetilmektedir. Mutasyon, bir kromozomda baglangi¢c durumundan tek bir gen ya da

daha ¢ok degerin degistirilmesi ile genetik ¢esitliligi stirdiirmek icin kullanilan bir

islemdir.
Baslangig Uygunluk
popilasyonunu fonksiyonunu (<«
uret degerlendir

Op‘Elmlzasyon Seleksiyon
saglandi m1?
v
Caprazlama
En iy1 bireyler Mutasyon

I

\ 4

Sonuglar

Sekil 3.18. GA i¢in temel bir akis diyagrami.



74

Kayseri ilinden elde edilen Olgiim sonuclarina bagli olarak tiiretilen matematiksel
ifadenin GA kullanilarak optimizasyon islemi gerceklestirilirken popiilasyon sayis1 50,
caprazlama olasiligr 0.9 ve mutasyon olasiligi 0.05 olarak se¢ilmistir. Se¢im stratejisi
olarak rastgele secim, caprazlama islemi i¢in ise tek noktali caprazlama teknigi tercih
edilmistir. Esitlik (2.26) ile elde edilen modelin GA ile optimize edilmesi sonucu

asagidaki esitlik bulunmustur:

2
H ( f ) =-86.0920 + 385.1028| sin (Lj —-9.1520 (3.1)
—624.7331

3.7. Yapay Arn Koloni (YAK) Optimizasyon Algoritmasi

Popiilasyon tabanli sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan yapay ar1 koloni (YAK)
algoritmast 2005 yilinda D. Karaboga [141] tarafindan tanimlanmistir. Bu algoritma
gercek bal arillarmin dogal yiyecek arama davraniglarimi betimlemektedir. YAK
algoritmasi, is¢i arilar, gézcli arilar ve kasif arilar olmak iizere ii¢ farkli sosyal ari
siifin1 blinyesinde barindirir. Bu ar1 siniflarindan is¢i arilar pozisyonlar hafizalarinda
yerlesik olan besin kaynaklari tizerinde arastirma yaparlarken, gozcii arilar besin miktari
daha zengin kaynaklar1 segcmek {izere arastirma yaparlar. Kasif arilar ise kesfedilmemis
besin kaynaklarint bulmak {izere rastgele arastirma yapmaktadirlar. Bu algoritmada
yiyecek kaynaginin bulunan optimum pozisyonu probleme iliskin ¢oziim kiimesini
(vektoriinii) ifade etmektedir. Kaynagin kalite degeri se¢ilen uygun bir amag fonksiyonu
ile Olgiiliir. Amag fonksiyonu bulunan parametre degerlerini yani yiyecek kaynaginin
pozisyonunu degerlendiren bir test fonksiyonudur. YAK algoritmasina ait temel bir akis

diyagrami Sekil 3.19°da verilmektedir.

Isci ar1 safhasi arastirmalarin daha iyi ¢6ziim sunan alanlara dogru yonlendirilmesini
saglar. Bu sathada yeni olas1 yiyecek kaynagi pozisyonlari mevcuttaki her bir ¢6ziim
vektoriiniin (yiyecek kaynagi pozisyonunun) komsuluklar iiretilerek belirlenir. Bu yeni

¢Oziim vektorii liretme mekanizmasi agsagidaki gibi tanimlanir:

X; (t+1) =%, (1) +4; (%; (1) =%, (1)) (3.2)
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Esitlik (3.2)’de X (t+l) yeni aday ¢dziim vektorini, ¢, [—l,l] araliginda tiretilen

rastgele bir kayan noktal sayiy1, X, (t) ise re [l, NP] ve r #i olmak kaydiyla rastgele

secilen bir komsu ¢ézliim vektoriinii ifade etmektedir. Burada NP popiilasyondaki birey

(ar1) sayisini gostermektedir.

Uretilen yeni ¢oziimler aggdzlii se¢im yontemi ile degerlendirilir. A¢gdzlii se¢im

yontemine gore liretilen yeni ¢éziim eger mevcut ¢oziimden daha iyi ise yeni ¢oziim

meveut ¢ozliimiin yerini alir. Yeni ¢6ziimiin mevcut ¢oziimden daha iyi bir ¢dziim

olmamasi1 durumunda ise mevcut ¢oziim muhafaza edilir ve daha iyi bir ¢oziim

bulunamadigt icin ilerleyisin saglanamadigi durumlar1 sayan yerel arama sayacinin

degeri bir artirilir.

Basla

Y

Baslangi¢ popilasyonunun
uretilmesi

A

Amag fonksiyonunun
degerlerinin hesaplanmasi

<

Y

Isci ar1 safhas:

A
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4

Optimizasyon
saglandi m1?

Kagif ar1 sathas1

Glncelleme

1

Secme

Sekil 3.19. YAK algoritmasi i¢in temel bir akis diyagramu.

Gozcl a1 safhasinda yeni yiyecek pozisyonlarinin (¢oziimlerin) iiretilebilmesi amaciyla

yine Esitlik (3.2) kullanilir. Ancak bu safhada iizerinde iyilestirme yapilacak ¢6ziim
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vektoriiniin belirlenisinde belirli bir sira takip edilmez. lyilestirme yapilacak ¢dziim
vektorii daha iyl c¢oziimlerin secgilme olasiligini artiran, genetik algoritmadaki rulet
tekerlegi se¢im operatOriiniin ¢alisma prensibine benzer mantikta isleyen, olasiliksal
secim operatdrii ile belirlenir. Bu operator sayesinde daha kaliteli amag¢ fonksiyonu

degerlerine sahip ¢6ziim vektorleri civarinda daha fazla aragtirma yapilmasi miimkiin

olabilmektedir. Olasiliksal secim operatorii ile X, ¢Oziim vektdriiniin segilme

olasiliginin belirlenisi Esitlik (3.3)’te verilmektedir:

o= uygunluk (x;) (39

i NP
> uygunluk (x,)
k=1

Burada p,, X, ¢Oziiminiin segilme olasiligimi gostermekte olup, uygunluk(-)

fonksiyonu herhangi bir ¢6ziimiin (yiyecek kaynaginin) ¢oziim kalitesini (nektar
miktarini) dlgen amag fonksiyonunu temsil etmektedir. Isci ar1 sathasinda oldugu gibi
gozcii ar1 sathasinda da iretilen yeni c¢oziimler acgdzlii secim yontemi ile

degerlendirmekte ve yerel arama sayacinin degeri uygun bigimde giincellenmektedir.

Dogal bal aris1 kolonilerinde is¢i ve gozcii arilarin besin kaynaklarini tiikettikleri
zamanlar olabilmekte ve bu durumda ek besin kaynaklarimin rastgele arastirilmasim
saglayan kasif arilar goreve baslamaktadirlar. Bu durum YAK algoritmasinda mevcut
bir ¢oziimiin komsuluklarinin yeterince arastirilmis ve ¢oziimiin artik daha fazla
gelistirilemiyor olmasina denk gelmektedir. YAK algoritmasinda lizerinde yeterince
arastirma yapilmis ve daha fazla gelistirilemeyen ¢6ziim kiimeleri ile karsilasildigi
durumlarda kasif ar1 safhasi isletilmektedir. Bir besin kaynagi iizerinde yeterince
aragtirma yapilip yapilmadigt YAK algoritmasinin yegane kontrol parametresi olan
“limit” parametresinin limit degerine ulasilip ulagilmadigina bagli olarak belirlenir. Eger

X, pozisyonundaki besin kaynagi ve komsuluklar1 limit parametresi kadar arastirilmis

ve bu kaynaktan daha kaliteli bir besin kaynagina rastlanilamamais ise artik bu yiyecek
kaynagi ile ilgili art kasif ar1 haline gelmekte ve mevcut yiyecek kaynagindan
vazgecerek rastgele segilen bir yiyecek kaynagina arastirma yapmak iizere

yonelmektedir.
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3.8. Enerji Hatti Kanal Modeline Yonelik Gelistirilen Yaklasim

Farkli il ve ortamlarda gerceklestirilen bina igi pratik elektrik sebeke 6lglimlerinden elde
edilen sonuglara bagl olarak olusturulan enerji hatti kanal modeline ait matematiksel

ifade Esitlik (3.4) ile verilmektedir:

8 sin(b, f +c,)

[H (1) :azd“l—E(i) (3.4)

burada f frekansi, Fl(f) ise hattaki dB cinsinden kanal frekans cevabini ifade

etmektedir. Esitlik (3.4)’te yer alan a ve d parametrelerinin degerleri sirasiyla 118 ve
1.5 olarak bulunmus olup b ve c. parametrelerine ait bulunan degerler ise Tablo 3.3’te
listelenmistir. Esitlik (3.4)’teki E fonksiyonu E(1) = E(2) =1 olmak fizere Esitlik (3.5)
yardimiyla hesaplanabilmektedir.

E(i):%[((i—l)mod 2)+1] (3.5)

Tablo 3.3. Gelistirilen enerji hatti matematiksel kanal modeline ait denklemdeki b ve ¢
parametrelerinin degerleri.

i b; Ci

1 0.117116 2.753368

) 0.278193 -2.945923
3 0.380723 -1.443550
4 0.537698 -0.819684
5 0.664915 0.232494

6 1.447209 -1.156503
7 2.300745 -9.097646
8 6.742586 -40.790039

Gelistirilen EHK modeline ait matematiksel ifadedeki a, b, ¢, ve d parametrelerinin

degerleri YAK optimizasyon algoritmasi vasitasiyla belirlenmistir. Onerilen yaklagim
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ile elde edilen basarima ait grafik Sekil 3.20°de verilmistir. Onerilen model ile Slgiilen
kanal degerleri arasinda 23.63 MHz ile 24.28 MHz frekans araligindaki kiigiik bir bolge
hari¢ iyi bir uyumun oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu frekans bolgesindeki ani tepe
degerinin Tirkiye’deki enerji hatlarinin karakteristik ozelliklerine bagli bir durum
oldugu diisliniilmektedir ¢linkii bu tepe degeri farkli il ve ortamlarin tamaminda
goriilmektedir. Bu bolge enerji hattinin empedansina bagli olarak olusan bir rezonans
bolgesi seklinde yorumlanmaktadir. Ayrica bu frekans araliginin giivenli haberlesme
uygulamalari i¢in tercih edilebilir bir bolge olabilecegi dikkat ¢ekmektedir. Onerilen
modele ait kalite degerleri i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda ise korelasyon degeri

0.98712, MSE degeri 1.6927 olarak elde edilmistir.

Kalite dederleri: Korelasyon=0.98712, MSE= 1.6927
-40 T T T T T

— Olgulen gercek deger
- Matematiksel model ile bulunan deger

45

IH(H)I (dB)

05 5 10 15 20 25 30
Frekans (MHz)

Sekil 3.20. Olusturulan EHK modeline ait basarim grafigi.
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3.9. LDPC Kodlamali OFDM Sistemleri Kullanilarak Bina I¢i Genis Banth Pratik

EHK Ortaminda Resim Iletimine Ait Basarim Analizi

Calismanin bu alt basliginda, LDPC kodlamali OFDM iletisim sistemi kullanilarak
pratik bir EHK {izerinden resim iletimine yonelik elde edilen basarim sonuglari
sunulmaktadir [103]. Benzetim ¢alismalarinda ERU MF’de gergeklestirilen pratik kanal
Ol¢iimleri ile elde edilen ve Sekil 2.7 ile verilen pratik EHK degisimi kullanilmaktadir.
Pratik bir EHK {izerinden resim iletimi ger¢eklestiren LDPC kodlamali OFDM
sistemine ait blok diyagram Sekil 3.21°de goriilmektedir. Iletisim sistemine giris mesaji
olarak 256x256 piksel boyutlarindaki lenna goriintiisii uygulanmaktadir. Mesaj bilgisi
olan goriintiinin LDPC kodlayiciya uygulanmadan o6nce uygun bir forma
dontistiriillmesi gerekmektedir. Bu yiizden lenna goriintiisiiniin tiim pikselleri 6ncelikle
8 bitlik gri tonlamali sayisal veri formuna doniistiiriiliip, ardindan kanal kodlayici bloga
mesaj girisi olarak uygulanmaktadir. Verici birimin ilk blogu olan LDPC kodlayici
mesaj bitleri i¢in kanal kodlama islemini gerceklestirmektedir. Bu blogun ¢ikisindaki
kodlanmis veri dizisi modiilasyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in bir sonraki bloga
aktarilmaktadir. Ardindan, alict birimde kestirim isleminin kolay saglanabilmesi

amactyla kodlanan ve modiile edilen veri dizisine pilot semboller eklenmektedir.

o o
g 5 3 g - R == -
o 2 o) £ 5w i o
— o [S 5 = Q0 H 5
> S = zﬁ"é —> 5 B ?_;é > £
0 E 28 = a 25 || @
& iy @ 3 3 : 3 = r
A
Resim
(Tx Info) Verici Birim Pratik
r-— - =" 1 Enerji Hatta
1 1
| Dar Banth ] Kanal
1| Cirigim i
1 1
> Tepe I i |
> Hata epe Isaret | Zemin Y1 b4
—>» Girtiltit Oram 1 AR >
N e —> >
»| Hesaplama (PSNR) : Griiltisit \j\j : L
1 1
! Diwrtiisel !
! Giriiltin '
| Girialtin |
= .
= . £
el el g e =2, K
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5 = EE @ =1 e O E 5
DF [€ 2 [ &8 (€« & €« 5 & E [ T3 e 5 |«
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= £ T E 2 SN R
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A ¥ T EH:2 G-
Resim
(Rx Info) Alicr Birim

Sekil 3.21. Pratik EHK {izerinden goriintii iletimi i¢in kullanilan LDPC kodlamali
OFDM sistemine ait blok diyagram.
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Bir sonraki adimda ise seri formdaki veriler paralel hale donustiiriiliip, OFDM
isaretlerinin zaman ekseninde elde edilmesi i¢in IFFT bloguna uygulanirlar. Dongiisel
onek ekleme blogunda ISI etkilerini 6nlemek icin OFDM isaretlerine glivenlik araligi
eklenmektedir. Verici birimde son olarak paralel haldeki veriler seri forma
doniistiiriilerek bina i¢i pratik EHK’ye uygulanmaktadir. EHK ve giiriiltii bloklari
disinda kalan diger bloklar LDPC kodlamali OFDM sisteminin alici birimini
olusturmaktadir. Kanal ve giiriiltii gibi bozucu ortamlardan gecerek alici birime ulasan
girig igareti Oncelikle paralel forma donistliriilmekte, ardindan verilerdeki dongiisel
onekler ¢ikarilmaktadir. Daha sonra OFDM isaretlerinin frekans eksenine aktarilmasi
icin paralel veriler FFT bloguna uygulanmaktadir. FFT blogunu takip eden blokta ise
paralel haldeki veriler seri forma doniistiiriilmektedir. Daha sonra frekans eksenindeki
seri haldeki veri dizisine kanal kestirimi ve pilot sembollerin ¢ikarilmasi islemleri
uygulanmaktadir. Alict birimde gergeklestirilen son islem adimi1 demodiilasyon ve kod
cozme islemleridir. Tasarlanan bu sisteme kod ¢oziicii yap1 olarak sagladigi yiiksek
basarimdan dolayr BP kod ¢oziiclisii adapte edilmistir. LDPC kodlamali OFDM
sisteminin basarimi iletilen ve alinan goriintiilerin tepe isaret giiriiltii oran1 (peak signal-
to-noise ratio, PSNR) cinsinden karsilastirilmasi ile elde edilebilir. PSNR iletilen
goriintiilerin kalitesini 6lgmek igin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Iletilen bir
goriintli icin PSNR degerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle ortalama karesel hata
(mean square error, MSE) hesaplanmalidir. MSE matematiksel olarak asagidaki gibi

yazilabilir:

1 m-1 n-1

22

mxn 4 ‘

MSE =

si.0)-R( D) (36)

burada mxn goriintii boyutlarni, S ve R sirasiyla ikili formda iletilen ve alinan
gorlintiinlin piksel degerlerini gostermektedir. Hesaplanan MSE degerine bagli olarak

PSNR degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

(3.7)

2
PSNR —10l0g,, | MAX
MSE

burada MAX goriintiiniin  maksimum piksel degerini gostermektedir. Basarim
analizlerindeki MAX degeri, her bir piksel i¢in 8 bitlik veri kullanildig1 i¢in 256 olarak

alinmaktadir.
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Modellenen pratik EHK {izerinde LDPC kodlamali OFDM sisteminin goriintii iletimi
basarimin1 gostermek amaciyla gerceklestirilen benzetim c¢alismalarina ait sonuglar
Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 ile verilmektedir. Basarim analizleri farkli SNR degerleri i¢in
detayl1 bir sekilde gergeklestirilmistir. Benzetim calismalari i¢in alt tagiyici sayisi 400,
dongiisel 6n ek sayis1 100, dongiisel 6n ek siiresi 3.39 us, toplam sembol siiresi 16.95 uS

olan ve BPSK isaretlesmesi kullanan bir OFDM iletisim sistemi tasarlanmistir. Kanal
kodlama islemi igin ise (1024, 512) uzunluguna sahip 0.5 oranli eslik denetim matrisi

kullanilmistir. Ayrica, iyi bir basarim saglamasindan dolayr tercih edilen BP kod

¢Oziiclislinlin yineleme sayisi tiim analizler i¢in maksimum 50 olarak ayarlanmistir.

Kodlamasiz OFDM sisteminin pratik EHK senaryosu {iizerindeki goriintii iletim
basarimma ait sonuglar Sekil 3.22 ile verilmektedir. Iletimi saglanan lenna
goriintiistiniin 60 dB SNR degerine kadar belirgin bir sonucu elde edilemezken, bu SNR
degerinden sonraki degerlerde goriintii giriiltili bir sekilde elde edilmeye
baslamaktadir. 65 dB SNR degerinden sonra goriintii belirginlesmeye diger bir ifadeyle
PSNR degeri artmaya baslamaktadir. Kodlamasiz OFDM iletisim sistemi kullanarak
hatasiz goriintii iletiminin saglanabilmesi i¢in neredeyse 75 dB SNR ve 46.01 dB PSNR
degerlerine ihtiya¢ duyuldugu elde edilen basarim sonuglarindan goriilmektedir. Hatasiz
goriintii iletimi i¢in 75 dB gibi yiiksek bir SNR degerini gerektiren kodlamasiz OFDM

iletisim sistemleri pratik uygulamalar i¢in uygun olmamaktadir.

SNR= 45 dB, PSNR=9.98 dB SNR= 50 dB, PSNR=10.19 dB
(@) ()

Sekil 3.22. Kodlamasiz OFDM sistemi ile pratik EHK iizerinden goriintii iletimine ait
basarim sonuglar1 (devam ediyor).

Vo
Pl
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LA

SNR=55dB, P

(d)

R—

SNR= 72 dB, PSNR=29.72 dB SNR= 74 dB, PSNR= 39.15 dB
(@) (h)

Sekil 3.22. Kodlamasiz OFDM sistemi ile pratik EHK iizerinden goriintii iletimine ait
basarim sonuglar1 (devam ediyor).
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SNR= 75 dB, PSNR= 46.01 dB

NR= 76 dB, PSNR=72.18 dB
(1) 0)

Sekil 3.22. Kodlamasiz OFDM sistemi ile pratik EHK iizerinden goriintii iletimine ait
basarim sonuglari.

Sekil 3.23’te LDPC kodlamali OFDM sistemi kullanilarak elde edilen basarimlar
sunulmaktadir. Kodlamasiz sistemde 60 dB SNR degerinde gézlemlenen 11.87 dB
PSNR degerinden daha iyi bir basarim kodlamali sistemin kullanilmasi durumunda 36
dB SNR degerinde elde edilmektedir. Ayrica, LDPC kodlamali OFDM sistemindeki
kiiclik SNR deger artiglarinin iletilen goriintii kalitesinde ¢ok iyi diizeyde iyilestirmeler
sagladigi elde edilen sonucglardan goriilebilmektedir. Kodlamasiz sistemde 72 dB SNR
degerinde gozlemlenen 29.72 dB PSNR degerinden ¢ok daha iyi bir basarim kodlamali
sistemin kullanilmasi durumunda 42 dB SNR degerinde 31.02 dB PSNR olarak elde
edilmektedir. LDPC kodlama islemi sayesinde ¢ok net, neredeyse mitkemmel goriinti
iletimi 44 dB SNR ve 59.02 dB gibi ¢ok yiiksek bir PSNR degerinde
gerceklestirilebilmistir. 45 dB SNR degeri ile elde edilen sonu¢ g6z Oniinde

bulunduruldugunda ise, tamamen hatasiz iletimin gergeklestirilebildigi gortilmektedir.

Kodlamasiz ve LDPC kodlamali OFDM sistemleri ile elde edilen basarim sonuglari
karsilastirildiginda, LDPC kodlar1 sayesinde pratik bir EHK senaryosu {izerinden
mitkemmel kalitede goriintii iletiminin saglanabilecegi, buna ilave olarak sistem

basariminin 30 dB SNR degerinden fazla artirilabilecegi goriilmektedir.
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(a) ()

(c) (d)

SNR=40 dB, PSNR=19.19 dB SNR= 41 dB, PSNR=23.92 dB

(€) (f)
Sekil 3.23. LDPC kodlamali OFDM sistemi ile pratik EHK {izerinden goriintii iletimine

ait bagarim sonuglar1 (devam ediyor).
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[ i g

SNR= 42 dB, PSNR=31.02 dB SNR= 43 dB, PSNR= 42.38 dB
(9) (h)

SNR= 44 dB, PSNR=59.02 dB SNR= 45 dB, PSNR= o dB
(i) )

Sekil 3.23. LDPC kodlamali OFDM sistemi ile pratik EHK {izerinden goriintii iletimine
ait bagsarim sonugclari.

3.10. QC-LDPC Kodlamali OFDM Sistemleri Kullanilarak Bina ici Genis Banth

Pratik EHK Ortaminda Veri ve Resim Iletimine Ait Basarim Analizi

Basarim analizleri sonuglarinin bu alt bashiginda ise daha onceki boliimde tanitilan,
Nigde ilinde gergeklestirilen pratik kanal Ol¢limleri vasitasiyla elde edilen EHK
senaryosu tizerinden tasarlanan sozde ¢evrimsel diisiik yogunluklu eslik denetim (QC-
LDPC) kodlamali OFDM sistemlerin veri ve goriintii iletimi a¢isindan basarimlari
analiz edilmistir. Bu tasarimlarin gerceklestirilmesindeki hedef bir arada calisan
yenilenebilir ve geleneksel enerji iiretim merkezlerinin {iretim miktarlarinin anlik

degisimlerini ve iiretim merkezlerinin uzaktan izlenilmesini saglamaktir.
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Pratik enerji hatlar1 tlizerinden veri ve goriintii iletimini gergeklestirebilmek igin
tasarlanan QC-LDPC kodlamali OFDM sistemin blok diyagrami Sekil 3.24’te
goriilmektedir. Tasarlanan sistem ile yenilenebilir ve geleneksel enerji kaynaklarinin
tiretim miktarlarinin anlik olarak izlenebilmesi ic¢in veri transferinin, enerji liretim
sistemlerinin giivenliginin gozlenebilmesi i¢in ise goriintii transferinin “Enerji ve

Giivenlik Goriintiileme Merkezi” isimli birime iletilmesi amag¢lanmaktadir.

Guivenlik kameras:

QC-LDPC Kodlamalh
OFDM Sistemi
(Verici Birim)

Oleiim ve Goriintii
Edinim Merkezi

Miisteriler

euey] ey iouy

Enerji Tletimi

Enerji Hatt: Kanal

QC-LDPC Kodlamal
OFDM Sistemi
(Alica Birim) Enerji ve Giivenlik
Goruntileme Merkezi

Sekil 3.24. Pratik EHK {izerinden veri ve goriintii iletimi i¢in kullanilan sisteme ait blok
diyagram.

Tasarlanan QC-LDPC kodlamali OFDM iletisim sistemi kullanilarak enerji iiretim
merkezlerinin uzaktan takibinin saglanabilmesi i¢in Oncelikle tiim enerji iiretim
merkezlerine enerji 6l¢limii i¢in bir “akilli saya¢” ve goriintii edinimi igin bir “kamera”
eklenmektedir. Bu sayede enerji liretim merkezlerinden anlik enerji liretim degeri ve
anlik goriintliniin elde edilebilmesi saglanmaktadir. Tiim enerji birimlerinden alinan veri
ve goriintii bilgileri “Ol¢iim ve Goériintii Edinim Merkezi” adindaki birimde
depolanmaktadir. Enerji iiretim merkezlerinden olduk¢a uzakta bulunan “Enerji ve
Giivenlik  Goriintiileme Merkezi” isimli  birimdeki operatériin  enerji  iiretim

merkezlerinden bilgi edinmek veya goriintii almak istediginde arzu edilen iiretim
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merkezine ait veri ve goriintiiye tasarlanan QC-LDPC kodlamali OFDM sistem

vasitastyla ulasabilecektir.

Uzaktan izleme amaciyla tasarlanan iletisim sisteminin verimliligini test etmek
amaciyla hem veri iletimi i¢in hem de gorintii iletimi i¢in detayli analizler
gerceklestirilmistir. Tasarlanan iletisim sisteminde goriintii iletimi i¢in 256x 256 piksel
boyutlarindaki cameraman goriintiisti giris mesaj bilgisi olarak se¢ilmistir. Bu goriintii
literatiirde sistem basarimlarinin kiyaslanmasinda sik¢a kullanilan goriintiilerden birisi
oldugu igin tercih edilmistir. Iletilen goriintiiniin kalitesini belirlemek amaciyla PSNR
parametresi bu analizlerde de basarim o6l¢iitii olarak kullanilmistir. Gergeklestirilen
analizlerde 256x256 piksel boyutlarindaki goriintiilerin her bir pikseli 8 bitlik gri
tonlamali sayisal veri sekline doniistiiriilerek incelenmektedir. PSNR degerinin

hesaplanmasinda yine Esitlik (3.7) ile verilen ifadeden faydalanilmaktadir.

Tasarim1 gerceklestirilen iletisim sistemine ait 6zel parametreler ise su sekildedir:
OFDM sistemi olusturulurken alt tagiyict sayis1 400, dongiisel 6n ek sayist 100 olmak
tizere toplam 500 tasiyicili bir OFDM sistemi olusturulmustur. Ayrica, Tablo 3.3 ile
verilen kod uzunluklarina ve kod oranlarina sahip on farkli QC-LDPC kod segilerek
detayli bir analizin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Hem veri hem de goriintii iletim
sistemleri icin kod ¢oziiciisii olarak BP kod c¢oziiciisii kullanilmaktadir. Tasarlanan
iletisim sistemlerinde maksimum yineleme sayilar1 veri iletimi i¢in 10, resim iletimi i¢in

ise 50 olarak ayarlanmistir.

Tablo 3.4. Benzetim islemlerinde kullanilan QC-LDPC kodlarin uzunluk ve oran

bilgileri.
Kod Uzunluklari
Kod Orani
Kisa Kodlar Uzun Kodlar
1/ 4 (900, 225) (1800, 450)
1/ 3 (900, 300) (1800, 600)
1/ 2 (900, 450) (1800, 900)
2/ 3 (900, 600) (1800, 1200)
5/ 6 (900, 750) (1800, 1500)




Veri iletimi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 ile sunulmaktadir. Sekil
3.25 OFDM sistemlerin E, /N, *a karsilik BHO basarimlarini kisa QC-LDPC kodlari

icin gostermektedir. QC-LDPC kodlarin sistem basarimini yiiksek derecede iyilestirdigi
elde edilen sonuglardan acik¢a goriilmektedir.
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15
Sekil 3.25. Kisa QC-LDPC kodlar kullanan OFDM sistemleri ile elde edilen veri iletim
basarimlarina ait sonuglar.

Yiiksek orana sahip kodlar ile kodlamasiz durum karsilastirildiginda, (900, 600) kodu
ile elde edilen iyilestirme degerinin yaklagik 6.25 dB, (900,750) kodu ile 4 dB

iyilestirmenin BHO’nin 107 seviyeleri igin saglandig1 goriilmektedir. Ayrica, 1/4 orana
sahip LDPC kodu kullanilmasi durumunda sistemdeki iyilesme degerinin ise BHO nin
107 seviyeleri icin yaklasik 11.4 dB degerine ulastig1 gdzlenmistir.

Uzun QC-LDPC kodlar kullanan OFDM sistemlerin BHO bagsarim sonuglart Sekil

3.26°da goriilmektedir. Kodlamasiz OFDM sistemin BHO’nin 107 seviyelerine E, /N,

"1 yaklasik 15 dB degerinde ulasabildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, ayn1 basarim

88
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(1800,1200) ve (1800,1500) kod uzunluklarina sahip QC-LDPC kodlar kullanilarak

sirastyla E, /N, ~8.1dB ve E, /N, =~10.4dB degerlerinde elde edilmektedir.

100 '
i
{
107 ;
02 g
O
T
oM
103 ]
10" F[=9— (1800x450) QC-LDPC ;
- |—e— (1800x600) QC-LDPC
[ |—B— (1800x900) QC-LDPC
—&— (1800x1200) QC-LDPC
—&— (1800x1500) QC-LDPC
I Kodlamasiz Durum
10™ ¢ ! ,
. 10 15
E, /N, [dB]

Sekil 3.26. Uzun QC-LDPC kodlar kullanan OFDM sistemleri ile elde edilen veri iletim
basarimlarina ait sonuglar.

Yiiksek oranli kodlarin kullanilmasinin yerine 1/3 ve 1/2 orana sahip kodlarin
kullanilmas: durumunda ise, kodlamasiz duruma gore sirasiyla 10.75 dB ve 9 dB
iyilestirme degerlerinin BHO’nin 107 seviyeleri i¢in saglandig1 goriilmektedir. Ayrica,
1/4 oranindaki kod gdz &niinde bulunduruldugunda, BHO’nin 10~ seviyeleri igin
sadece 6 dB E,/N, degeri yeterli olmaktadir. Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 ile elde edilen

sonuclar kiyaslandiginda ise, uzun kodlarin yiiksek orana sahip kisa kodlardan yaklasik

olarak 0.75 dB kadar daha iyi bir basarim sagladiklar goriilmektedir.

Kodlamasiz ve QC-LDPC kod kullanan OFDM sistemlerin pratik EHK’deki goriintii
iletim basarimlarina ait sonuglar Sekil 3.27-Sekil 3.29 ile sunulmaktadir. Kodlamasiz
OFDM sistemi kullanilarak iletilen cameraman goriintiisiine ait bagsarim sonuglar1 Sekil

3.27 ile sunulmaktadir. 14 dB SNR degerinin altindaki degerlerde belirgin bir goriintii
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elde edilememektedir. iletilmeye ¢alisilan goriintiiniin 14 dB SNR degerinde giiriiltiilii
bir sekilde ve 10.93 dB gibi oldukca diisiik bir PSNR degeri ile belirginlesmeye
basladig1 gortilmektedir. SNR degerinin artigina bagli olarak iletilen goriintii kalitesinde
artis oldugu gozlenmektedir. Cameraman resminin orta kalitede ve giiriiltiili bir halinin
iletimi ise kodlamasiz OFDM sistemi kullanilarak 26 dB SNR degerinde 24.40 dB’lik
PSNR degeri ile saglanabilecegi Sekil 3.27°den goriilmektedir. Kodlamasiz OFDM
sistemleri ile pratik EHK {izerinden net bir goriintii iletiminin saglanabilmesi igin
yaklasik 30 dB SNR degerinin, ¢ok net bir goriintii iletimi i¢in ise ortalama 32 dB SNR

degerinin gerektigi elde edilen sonuglardan goriilmektedir.

SNR= 14 dB, PSNR=10.93 dB
@) _. (b)

3 ! R
SNR= 18 dB, PSNR=12.79 dB SNR= 20 dB, PSNR=14.32 dB
(© (d)
Sekil 3.27. Kodlamasiz OFDM sistemi ile pratik EHK {izerinden cameraman
goriintiisliniin iletimine ait basarim sonuglar1 (devam ediyor).
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© 0

SNR= 30 dB, PSNR=42.15 dB SNR= 32 dB, PSNR=58.51 dB
(i) 0)

ekil 3.27. Kodlamasiz OFDM sistemi ile pratik EHK {izerinden cameraman
p
gorilintiisiiniin iletimine ait basarim sonuglari.
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Pratik EHK {izerinden (1800, 900) QC-LDPC kodlamali OFDM sistemleri kullanilarak

elde edilen basarim sonuglar1 ise Sekil 3.28 ile sunulmaktadir. Kanal kodlama isleminin
goriintii iletiminde de sistem basarimi yiiksek derecede iyilestirdigi elde edilen
sonuglardan acgik¢a goriilmektedir. Kodlamasiz OFDM sistemi ile 16 dB SNR
noktasinda 11.74 PSNR degeri elde edilebilirken, 12.76 dB PSNR degeri gibi nispeten
daha yiiksek bir degere 1/2 oranli QC-LDPC kodu kullanan OFDM sisteminde 2 dB

SNR noktasinda ulasilabilmektedir. Bununla birlikte, cameraman goriintiisiiniin orta
kalitede iletimi kodlamasiz sistemde 24.40 dB’lik PSNR degeri ile 26 dB SNR
noktasinda elde edilirken, bu basarimdan daha 1yi bir sonug olan 26.30 dB PSNR degeri
kodlamali sistemde 6 dB SNR degerinde elde edilebilmektedir. Diger taraftan,
kodlamali sistemde 6 dB SNR degeri ile elde edilen sonu¢ gbéz Oniinde

bulunduruldugunda SNR’daki 2 dB’lik artisin PSNR degerinde neredeyse iki kat artis
sagladigr Sekil 3.28°den goriilmektedir. Ayrica, ¢ok net bir gériintii iletimi (1800,900)

QC-LDPC kodlamali OFDM sistemi ile 10 dB SNR ve 48.19 dB PSNR degeri ile

saglanabilmektedir.

(1800,600) QC-LDPC kod kullanilarak kodlanan OFDM iletisim sistemi ile pratik

EHK {izerinden resim iletimi igin elde edilen basarim sonuglari Sekil 3.29°da
verilmektedir. Kodlamasiz OFDM sistemi ile 18 dB SNR degerinde elde edilen 12.79
dB PSNR degerine ¢ok yakin kalitede goriintii iletimi kodlamali sistem ile 0 dB SNR
noktasinda elde edilebilmektedir. Kodlamali OFDM sistemi ile kodlamasiz sistem
karsilagtirildiginda SNR degerindeki kiigiik artislarin kodlamali sistemde biiyiik oranl
basarimlar saglayabildigi goriilmektedir. Orta kalitede giiriiltiilii bir goriintii iletimi
kodlamasiz sistemde 31.86 dB’lik PSNR degeri ile 28 dB SNR noktasinda elde
edilirken, bu basarimdan ¢ok daha iyi bir sonug olan 39.95 dB PSNR degeri kodlamali
sistemde 6 dB SNR degerinde elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, pratik EHK
tizerinden goriintii iletiminin milkemmel kalitede diger bir ifadeyle tamamen hatasiz
iletiminin 10 dB SNR degerinde 58.51 dB PSNR degeri ile saglanabilecegi elde edilen

basarim sonucundan goriilmektedir.



(a) (b)

(c) (d)

SNR= 8 dB, PSNR= 48.19 dB SNR= 10 dB, PSNR= 48.19 dB
(€) (f)

Sekil 3.28. (1800, 900) QC-LDPC kodlu OFDM sistemi ile pratik EHK tizerinden

cameraman goriintiisliniin iletimine ait bagarim sonugclari.
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SNR=0dB, PSNR=12.44 dB

(b)

(d)

SNR= 8 dB, PSNR=54.42 dB SNR= 10 dB, PSNR=58.51 dB
(€) (f)

Sekil 3.29. (1800, 600) QC-LDPC kodlu OFDM sistemi ile pratik EHK tizerinden

cameraman goriintiisliniin iletimine ait bagarim sonugclari.



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Enerji hatt1 iletisimi (EHI), telekomiinikasyon ve akilli sebeke sistemlerinde son
zamanlarda biiyiik 5nem kazanmis bir konudur. EHI sistemleri; ses, resim, internet gibi
farkli tiirlerdeki mesaj isaretlerinin mevcut enerji hatlart {izerinden iletimini
amagclamaktadir. Diger kablolu iletisim sistemleri ile karsilastirilirsa, EHI sistemlerinin
sagladigi en biiyilk avantaj bu sistemler i¢in yeni bir kanal ortami insasinin
gerekmemesidir. Literatiirde farkli uygulamalar1 mevcut olmasina ragmen, temelde EHI
sistemleri bina i¢i ve bina dist EHI uygulamalar1 seklinde iki baslik altinda
smiflandirilabilmektedir. EHI sistemlerinin en onemli bina dis1 uygulamasi akill
sebekeler olarak bilinmektedir. Akilli sebeke sistemlerinin son zamanlarda Gnem
kazanmasiin baslica nedenleri ise dagitilmis tretim birimleri, enerji planlamasi,
uzaktan izleme ve talep tahmini konularindaki gelismelerdir. Bu sistemlerin bina i¢i
uygulamalari ise ev ve ofis ortamlar i¢in yiiksek veri hizinda iletisim ortami saglamay1

amaclamaktadir.

EHI sistemlerinde herhangi bir kanal kurulum maliyetinin olmamasi avantaji cezbedici
olarak goriinse de, mevcut enerji hatlar1 esasinda veri, ses ve resim iletimi ig¢in
tasarlanmadiklarindan dolay1 iletisim isaretleri i¢in yikicit bir kanal ortami sunarlar.
Enerji hatt1 aglar {izerinde ¢alisan kararli bir iletisim sistemi kurabilmek i¢in 6ncelikle
enerji hatlarmin karakteristik 6zelliklerinin ¢ok iyi arastirilmasi gerekmektedir ¢iinkii
enerji hatlarmin  Ongorillemeyen karakteristik Ozellikleri iletisim sistemlerinin
basarimlarini ciddi sekilde etkilemektedir. Giiriiltii, ¢oklu yol etkisi, se¢ici soniimlenme,
degisken kanal empedanst ve =zayiflama enerji hatlarinin 6nemli sorunlaridir.
Karakteristik 6zelliklerinden dolay: iletisim isaretleri i¢in olduk¢a bozucu bir kanal

davranisi sergileyen enerji hatlar lizerinden yliksek frekansl isaretlerin iletimi zor bir
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gorevdir ve bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in Oncelikle enerji hatti kanalinin
(EHK) olabildigince dogru sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Avrupa enerji hatt1 alt
yapisina bagl olarak Ispanya’da onerilen Canete EHK modeli, pratik elektrik
sebekesinin fiziksel 6zelliklerine gére modelleme islemi gerceklestirdigi icin ortalama
kanal kazanci, gecikme yayilimi ve zayiflama cinsinden EHK’yi literatiirdeki 6nceki
Onerilerden daha dogru tamimlayabilmektedir. Bu yiizden tez c¢alismasinda kanal
senaryosu olusturmak i¢in Canete EHK modelinin kullanimi tercih edilmistir. Bununla
birlikte, enerji hatlar1 gibi yikict bir kanal ortami iizerinden kararli iletisim
saglayabilmek i¢in iyi bir iletisim yontemi dikgen frekans bélmeli ¢ogullama (OFDM)
tekniginin kullanilmasidir. Tek tasiyicili modiilasyon yontemleri yerine bu teknigin
kullanilmast hem ¢oklu yol etkilerini en aza indirmekte hem de segici soniimlenmeye
kars1 yiiksek dayaniklilik saglamaktadir. Ancak bu tek basina yeterli bir ¢oziim olmayip

kanal kodlama islemlerinin de sistem tasarimlarina eklenmesi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda, EHK {izerinden veri ve resim iletiminin saglanabilmesi igin
oncelikle disiik yogunluklu eslik denetim (LDPC) kodlamali OFDM sisteminin
olusturulmas1 saglanmistir. Tasarlanan iletisim sisteminin dogrulugundan emin olmak
amactyla sistem temel iletisim kanallar1 {izerinde test edilmis ve elde edilen basarim
sonuglart literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Ardindan, LDPC kodlamali OFDM
sistemlerin Canete EHK iizerindeki bit hata oran1 (BHO) basarimlari analiz edilmistir.
Bu basarim analizleri gerceklestirilirken farkli kanal senaryolari, kod uzunluklar ve kod
oranlart goz oniinde bulundurularak detayli bir analiz gerceklestirilmistir. Bunlara ek
olarak, Canete EHK modelinde gerceklestirilen basarim analizlerinde agirliklt bit
cevirme (WBF), iyilestirilmis agirlikli bit ¢evirme (IWBF), uygulama verimliligi
saglayan giivenilirlik orani tabanl agirlikli bit ¢evirme (IRRWBF), kani1 yayilim (BP)
gibi sert ve yumusak kararli LDPC kod ¢oziiciilerin sistem basarimi {izerindeki etkileri
de incelenmistir. Elde edilen BHO basarim sonuglarindan yumusak kararli BP kod
¢oziiclilerin tiim kanal senaryolarinda en 1y1 basarimi sergiledikleri goriilmiistiir. Bunun
nedeni, bu tiir kod coziiciilerin kod ¢ozme islem asamalarinda alinan bitin degerine
karar verebilmek i¢in tek bir gdzlem gergeklestirmek yerine logaritmik olabilirlik orani
(LLR) tabanli ¢oklu gozlem gerceklestirip karar vermeleridir. BP kod ¢oziiciiler sert
kararli kod c¢oziiciilerden daha iyi basarim sergilemektedirler ancak bu tiir kod

coziiciilerin  kod ¢6zme karmagikliginin yiliksek olmasi onlarin  pratikteki
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uygulanabilirliklerini zorlastirmaktadir. Diger taraftan, WBF ve IWBF gibi sert kararli
bit ¢evirmeli kod coziiciiler hata diizeltme basarimlar1 ve kod ¢6zme karmasikligi
arasinda odiinlesmeye izin vermektedir. IRRWBF kod c¢oziiciiler ve diger bit ¢evirmeli
kod c¢oziiciiler karsilastirildiginda ise, IRRWBF kod ¢o6ziiciilerin hem kod ¢dzme
karmagikligin1 goreceli olarak azalttiklari hem de ¢ok iyi bir hata diizeltme basarimi

sagladiklar1 goriilmiistiir.

Gergeklestirilen bu ¢alismalardan sonra ulusal 6l¢ekte bina ici EHK 'nin tanimlanmasina
yonelik calismalar da yapilarak tez c¢alismasinin  Ozgiinligliniin  artirilmasi
hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkli konum ve ortamlara uygun, genel bir
EHK modeli 6nerebilmek i¢in farkl illerde (Kayseri ve Nigde illerinde) ve {iniversite
laboratuvari, ofis, ev gibi degisik alanlar1 kapsayan bina i¢i ortamlarda pratik kanal
ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Olgiimlerin tamam bina ici genis bant EHI standardi olan
TS EN 50561-1 standardi temel alinarak 500 KHz ile 30 MHz frekans aralifinda
gerceklestirilmistir. Ulkemizdeki enerji hatlar1 iizerinden gergeklestirilen deneysel kanal
Olctimleri ile elde edilen veriler anlik degerler oldugundan, bu verilere uygun
matematiksel bir fonksiyonun belirlenebilmesi i¢in egri uydurma yontemlerinden
faydalanilmigtir. Ardindan, tiiretilen matematiksel fonksiyon kullanilarak iiretilen
degerler ile 6l¢lim sonuclar1 arasindaki ortalama karesel hatay1 en aza indirmek i¢in en
kiiciik kareler yontemi tercih edilmis ve uygulanmistir. Buna ek olarak, genetik
algoritma ve yapay ar1 koloni algoritmasi gibi iki giiclii esnek hesaplama yontemi

kullanilarak tiiretilen ifadenin katsayilar1 hesaplanmugtir.

Ulusal 6lgekte bina i¢i EHK modeli elde edildikten sonra bu kanal degisimi iizerinden
veri ve resim iletiminin gergeklestirilmesi iizerine de incelemeler yapilmistir. Bu
caligmalarda ilk olarak, Canete EHK modeli lizerinde BHO basarimlar1 analiz edilen
LDPC kodlamali OFDM sistemi temel alinarak, bu sistemin 6nerilen EHK tizerindeki
resim iletim bagarimi incelenmistir. Bu analizlerde kodlamasiz ve kodlamali OFDM
sistemleri i¢in elde edilen basarim sonuglar1 karsilastirilmis, LDPC kodlar1 sayesinde
pratik bir EHK senaryosu iizerinden hem miikemmel kalitede goriintii iletiminin
saglanabilecegi hem de sistem basariminin oldukc¢a iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.
Ulusal olgekte bina i¢i EHK modeli temel alinarak gerceklestirilen ikinci ¢alismada ise
LDPC kodlarin 6zel bir tiirii olan sdzde g¢evrimsel (QC)-LDPC kodlama teknigi
kullanilarak QC-LDPC kodlamali OFDM sistemleri tasarlanmistir. Bu sistemlerin
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tasarlanmasindaki amag¢ bir arada calisan yenilenebilir ve geleneksel enerji iiretim
merkezlerinin iiretim miktarlarinin anlik degisimlerini ve iiretim merkezlerinin uzaktan
izlenilmesini saglayan bir sistem olusturmaktir. Tasarimi gerceklestirilen QC-LDPC
kodlamali OFDM sistemlerin veri ve resim iletimine ait basarimlarin kapsamli bir
sekilde incelenebilmesi i¢in analizlerde hem farkli mesaj tiirleri hem de c¢esitli kod
oranlarina sahip 10 farkli QC-LDPC kodu kullanilmistir. Elde edilen basarim sonuglari
g6z Oniinde bulunduruldugunda, kodlamasiz OFDM sisteminin kullanilmasi durumunda
orta kalitede resim iletimi i¢in yaklasik 20 dB SNR degerinin, iyi kalitede bir iletim igin
ise yaklasik 30 dB SNR degerinin gerektigi gorilmistiir. Bununla birlikte, QC-LDPC
kodlamali OFDM sistemlerinin kullanilmasi durumunda orta kaliteli bir resim iletimi
icin 4 dB SNR degerinin, oldukca kaliteli neredeyse kusursuz bir resim iletimi i¢in ise 8
dB SNR degerinin yeterli oldugu gozlenmistir. Sonu¢ olarak, kodlamasiz OFDM
sistemleri yerine QC-LDPC kodlamali OFDM sistemlerinin kullanilmasi durumunda

tiim mesaj tiirlerinde sistem basariminin iistiin sekilde iyilestirilebildigi goriilmiistiir.

Ulkemizdeki telekomiinikasyon sisteminin siirekli olarak artan bir yiik ile kars1 karsiya
oldugu bilinmektedir. Artan yiik talebinin karsilanmasi ancak telekomiinikasyon
sistemleri alanindaki temel ve uygulamali Ar-Ge caligmalarimin artirilmasi ve bu
calismalarin da somut iirlinlere doniismesi ile miimkiin olacaktir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen calismalar ile iilkemiz bina ic¢i hatlarina uygun Ornek bir EHK
modelinin olusturulmasi saglanarak {ilkemizdeki bina i¢i ortamlarda ¢alisabilecek somut
tirlinlerin tasarlanabilmesi ve lretilebilmesi i¢in gerekli ilk adim atilmistir. Bilimsel
birikim agisindan ise EHI ve/veya diger iletisim sistemleri iizerine calismalar
gerceklestiren arastirmacilar, olusturulan EHK modelini kendi sistemlerine adapte
ederek yeni caligmalar, arastirmalar ve projeler gerceklestirebilirler. Ayrica ileride
gerceklestirilecek ¢alismalarda kod boélmeli ¢oklu erisim (CDMA), serpistirme bolmeli
¢oklu erisim (IDMA) ve dikgen frekans bolmeli ¢coklu erisim (OFDMA) sistemleri gibi

coklu erisim sistemlerinin onerilen EHK modeli tizerindeki basarimlar1 incelenebilir.
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