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Ozet

Bu ¢alismada, akilli  sebekelerde bilgi ve iletisim
teknolojilerinin -~ gerekliligi  agiklanmig ve akilli  sebeke
iletisim  mimarisi  kisaca  verilmistir. Akilli  sebeke
uygulamalarinda algak gerilim dagitim hatlart i¢in onerilen
enerji  hatti iletisimi (PLC) modelleri siniflandirilip
actklanmistir.  Modeller  deterministik  ve istatistiksel
modeller olarak iki ana grupta toplanabilmektedir.
Deterministik modeller de kendi i¢inde ol¢iim tabanl ¢ok yol
modelleri ve iletim hatti teorisine dayali modeller olarak
gruplandirilabilir. Son olarak da dngdriilen modeller arast
karsilastirmalar yapilnus, birbirlerine gére eksik ve iistiin
taraflart ortaya konmugtur.

Anahtar  kelimeler: Akilli  Sebekeler, Bilgi ve Tletisim
Teknolojileri, Dagitim Sebekesi, Enerji Hatlart Uzerinden
Tletisim, Kanal Modelleme, PLC.

1. Giris

lletisimde, &zellikle yiiksek veri hzma sahip sistemlerin
gerekliligi her gecen giin artmaktadir. Yiiksek veri hizina
sahip yani yiiksek kapasiteli iletisim sistemleri igin farkli
teknolojiler mevcuttur. Bu sistemlere ek olarak enerji hatti
iletisimi (PLC) de bu amagla arastirilan bir teknoloji olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji hatti mevcut bir altyapiya
sahip oldugundan, bir iletisim ortam olarak kullanilma fikri
diger sistemlere gore daha uygun maliyetli olabilir [1].
Ancak, geleneksel iletim ve dagitim sistemlerinde enerji
saglayicidan tiiketiciye tek yonlii bir enerji aktarimi soz
konusudur. Akilli sebeke kavramu ise enerji saglayicilan ile
tiiketiciler arasinda iki yonlii bir aktarim destekler.
Sebekenin genis bir cografyaya dagilmig olmasi nedeniyle
akilli sebekelerde iiretim-tiiketim dengesini saglamak icin
yeni gereksinimlere ihtiyact vardir. Sistem altyapisi
karmagiktir ¢linkii genis bir cografyada dagilmig ¢ok sayida
iletim- dagitim hatlan, elektrik santralleri vb. mevcuttur.
Yenilenebilir enerji kaynaklart ve elektrikli araglar bu
sebekeye entegre edilebilmelidir. Talepler ve gereksinimler

giivenilirlik, verimlilik, giivenlik vb. kriterler de gozetilerek
karsilanabilmeli, bunun yani sira daha da 6nemli olan bu
taleplerin sadece dogru olarak degil ayni zamanda dogru
zaman ve dogru yerde ihtiyaca cevap verebilecek bir diizeyde
olmast zorunlulugudur. Bu nedenle, bilgi ve iletisim
teknolojileri gereken gelismis iletisim metotlarim kullanarak
halihazirda ~ mevcut  olan sebekeye  uyarlanarak
kullanilmalidir.  Ayrica tiim bunlar yapilirken, diisiik
gecikme, yiiksek giivenilirlik ve 6lgeklenebilirlik gibi teknik
parametreler akilli sebeke iletisim ihtiyaglari belirlenirken
dikkate alinmahdir [2], [3]. Yiiksek hizli ag uygulamalarint
desteklemek igin bit hizini arttirmak, bilgi tasirken elektriksel
sinyallerin enerji hatti {izerinden yayilimini esas alan enerji
hattt iletisimi yani PLC gliniimiiziin popiiler arastirma
konularindandir. Buradaki iletisim kanali,  iki diigiim
arasinda iletisim sinyalinin yayildigi fiziksel kanal olarak
tarif edilebilir [4], [5]. Farkli veri hizlarim saglamak amaciyla
ve farkli frekans bantlarinda hizmet veren PLC tiirleri vardir
[6]. CENELEC tarafindan tanimlanan ve dar bant enerji hatti
iletisimi (NBPLC) aginda kullamlan spektrum 9-140
kHz *dir. Digeri ise en az 100 Mbps veri hiz1 saglayan, 500
kHz - 30 MHz frekans araliginda hizmet saglayan genis bant
enerji hattt iletisimi (BPLC) agidir. BPLC standardinda
sorumlu iki organizasyon vardir: Home Plug Powerline
Alliance [7] ve IEEE 1901 [8]. Su anki mevcut sebeke
timlesik bir mimariye sahip degildir. Bu nedenle, sistem
bilesenleri arasinda hicbir baglanti yoktur. Ayrica, iki yonli
iletisim saglamak i¢in de yeterli bant genisligi yoktur. Yani,
akilli cihazlar ile hizli bir artig gésteren veri aktarimi
gerekliligi ile bas edebilecek durumda degildir. Dolayisiyla,
artan talepleri karsilamak amaciyla hiyerarsik bir mimarinin
gerekliligi kacinilmazdir. Bahsedilen iletisim ag1 Sekil 1°deki
gibi ti¢ sinifa ayrilir: Ev Alan Agi (HAN), Besleme Alan Ag
(FAN) ve Genis Alan Agi (WAN) [9]. HAN, elektrikli ev
aletleri ve otomatik akilli metre arasindaki diisiik bant
geniglikli iletisimi destekler ve ayni zamanda izleme ve
cihazlarin kontrolii uygulamalarini saglar. FAN, tiiketici
(miisteri) ve trafo arasindaki elektrik dagitim bolgesi icin bir
agdir. WAN yiiksek bant genislikli iletisimi destekler ve
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genis cografyada dagilmis olan kiiciik alan aglarim
birlestirmek i¢in bir omurga gérevi goriir.

* Orta gerilim hatlar
WAN o Enerji saglayicilar &
Ara istasyonlar

FAN/AMI ° Orta gerilim hatlari

* Transformatorler

HAN (Er|§|m * Algak gerilim hatlar
A§|)  Evler & isyerleri

Sekil 1. Enerji sebekesi iletisim ag1 genel topolojisi.

Akilli sebeke yapist Sekil 2’ de gosterildigi gibidir. Akill
sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklarmin (fotovoltaik
glines panelleri, riizgar tlirbinleri, kii¢iik enerji santralleri
vb.) ve sebekedeki elektrikli araglarin kullanimu ile iiretilen
enerji ile bu enerjinin tiiketimi arasinda bir denge olusturma
¢abasindadir.
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Sekil 2. Akilli sebeke yapist [9].

Kullanicilar, dagiim agindaki gelismis izleme ve 6lgiim
sistemleri yardimiyla tiiketim oranlarimi degerlendirerek
enerji tiiketiminde tasarrufa gidebilirler. Ayrica, bu dagitim
sistemi elektrik dagitiminda ekonomik iyilesmelere katki
saglayabilecek ve elektrik talep ve arzinda olabilecek ani
degisiklikleri azaltmaya yardimci olacaktir[9]. Bu nedenle,
dagitim agindaki geligsmis Ol¢iim sistemleri, dagiim agi
otomasyonu, kontrolii, izleme ve denetimleri i¢in daha fazla
oneme sahip olacaktir. Yani, akilli sebekede bu uygulama
birincil odak noktasidir. Algak gerilim (AG) dagitim
sebekelerinin enerji hattt haberlesme karakteristikleri farkli
Ozellikler gostermektedir. Karakteristikler farkli frekans
bantlarinda da farkli olacaktir. AG dagitim sebekelerinde
iletisimi konu alan ¢esitli ¢aligmalar literatiirde mevcuttur
[10] - [20].

2. AG Enerji Hatlan I¢in fletisim Kanah
Modelleri

AG dagitim aglart PLC igin last mile iletisim aglanidir. Bu
yiizden PLC erisim aglar1 olarak tanimlanabilirler. Enerji
dagitim agi, trafo initesi, giic kaynagi kablolar1 ve gii¢
metreleri iceren bir iletisim kanalidir [9]. AG enerji hatt
iletisimi, bir noktadan ¢ok noktaya bir iletisim sistemidir. Bu
iletisim kanalinda, frekansa ve zamana bagh bir zayiflama
vardir. Kanal modelleri, ag topolojisine ve sebekede olan
dallanmalardaki yiiklere baglidir. Bu kanalda, lokasyona

bagli degisen renkli arka plan giiriiltiisii, AM yayini kaynakli
dar bant giiriiltii ve anahtarlama iglemleri nedeniyle olusan
dirtii girtiltisi tammlamr. Ek olarak giriltili  yiikler
nedeniyle, kanalda girisimler de olusmaktadir [16].

AG enerji hattimn modellenmesi igin literatiirde iki temel
yaklasim vardir. flk yaklasim, zaman veya frekans
domeninde yapilan deterministik modeller ile kanal temsil
etmektir. Ikinci yaklasim ise istatistiksel modeller ile kanali
temsil etmektir. Deterministik modeller de iki ana gruptan
olusmaktadir. {lki, iletim hatti teorisine dayanmaktadur.
Digeri ise parametreleri ol¢timleri ile elde edilen ¢ok yol
modelidir.

2.1. Deterministik Modeller

Bunlar, iletim hatt1 teorisine dayali modeller ve &l¢iim
tabanli ¢ok yol modelleri olarak iki ana grupta
smiflandirilabilir.

2.1.1.  Olgiim tabanli ¢ok yol modelleri

Bu modeller top-down bir yaklasimla olusturulur ve iletisim
kanalini, hem belli bir frekans araligindaki frekans cevabi
H (f) hem de kanal 6lgtimleri ile elde edilen parametrelerle
tanimlarlar [22]. Hatlarda ¢ok sayidaki dallanmalar ve hatlar
arast gliclii ¢apraz kuplaj etkileri, iletisim sinyallerinin ¢esitli
yansimalara maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle,
frekansa bagli zayiflama ve ag topolojisi hesaba katilmalidir.
Enerji hatlar1 kanal transfer fonksiyonlarini ¢ikarmak icin
yapilan ilk yaklasim, ¢ok yol senaryosunu i¢ermez. [19] 'a
gore, yiiksek frekanslarda zayiflatma artar ve basit dogru ile
interpole edilebilir. Bu nedenle, transfer fonksiyonu basit bir
denklem ile hesaplanabilir. Ancak, c¢ok yollu yayilim
yaklagimlar1 enerji hatlari iletim modeli i¢in daha uygundur.
Bu baglamada karmasik bir kanal transfer fonksiyonu ileri
striilmiigtir [23]. Bu c¢alismada, N farkli yoldan gelen
sinyallerin toplami, N adet birim vurusun toplami olarak
temsil edilir ve boylece kanal vurus tepkesi (1) gibi olacaktir.

H() = ZiL, pie™/2m )

Bu model, algak geciren karakteristikleri birbiriyle iligkisiz
olan bina i¢i kanallar i¢in uygundur. Daha sonra, (2)’deki gibi
ek bir azalma faktorii ile uyarlanmis bir yanki modeli
Onerilmistir [22].

H(f) = ZiL, gie~(orasrDdig=iznfmi @

Bu denklemde N, ilgili yayilim yollarimn sayisidir. ag , a4
link zayiflama parametreleri olup frekans yanitimin
genliginden elde edilebilir. k, 0.5 ile 1 arasinda degisen bir
sabit ve g;, her bir vurusun genliginden elde edilebilen i.
yolun agirliklandirma faktoriidiir. d;, i. yolun uzunlugu ve
kanal vurus tepkesi yardimiyla bulunabilen z; ise i. yolun
gecikmesidir. Sonug¢ olarak, tim parametrelerin yapilacak
Olgtimlerle belirlenmesi gerekir. Kanaldaki girisim, enerji
hatlarinin hat karakteristikleri kadar 6nemlidir. Cilinkii bu
hatlar AWGN kanal gibi davranmazlar. Buradaki girisim
senaryosu, renkli arka plan giiriiltiisii, dar bant giiriltd,
senkron veya asenkron periyodik diirtiisel giiriiltiilerden
olusur [24]. Oyleyse kanaldaki giiriiltiiler de benzer bir
sekilde siniflandirilabilir [25].



2.1.2. [Iletim hatti teovisine dayali modeller

Tletim hatlarinda giiriiltii, empedans ve zayiflama; zaman,
frekans ve konuma goére degisebildigi icin, yiiksek frekansh
sinyaller i¢in kanal ¢ok kotiidiir [26]. Bu sebepten otiird,
hattin transfer karakteristiklerini modellemek oldukga zordur.
Bu modellerde, model parametreleri ve modelleme
algoritmalar1  modelin  giivenilirligini ve dogrulugunu
belirlemek i¢in ¢ok onemlidir. Model parametreleri zaman
veya frekans domeninde iki sekilde elde edilebilir. Biri,
model parametrelerinin Slgiimlerle elde edildigi top-down
yaklasim [27] - [31], digeri ise parametrelerin teorik olarak
hesaplandigi bottom-up yaklagimdir [32] - [34]. Top-down
yaklagim zaman domeni modellemeleri i¢in daha uygundur.
Ciinkii enerji hatlar1 ¢ok yollu bir kanal gibi davranir ve
fiziksel karakteristikleri bir yanki modeli yardimiyla elde
edilebilir. [27]-[29], [32]. Bottom-up yaklasimda, 6zellikle bir
noktadan bir¢cok dallanma s6z konusuysa, yanki modelini
uygulamak olduk¢a zordur. Ciinkii enerji hatt1 agindaki
yansimaya ve gecikmeye sebep olan her yol hesaba katilmak
zorundadir. Bu baglamda, frekans domeninde yapilacak bir
modelleme, sacilma ve iletim matrisleri ile biitin ag
davramigimi tanimlayabilme konusunda bir avantaja sahiptir
[30], [31], [33], [34]. Boylece ag hangi karmagiklikta olursa
olsun (N dalli ag), tiim yansimalar1 hesaba katabilir. iletim
hatt1 analizi i¢in model parametreleri Sekil 3’deki gibi iletim
hatt1 pargali devre esdeger modeli ile elde edilebilir [34] veya
¢ok iletkenli ag matrislerinin Eigen analizi [33] ile elde
edilebilir. Ardindan iletim ve sacilma matrislerinde
modelleme algoritmalar1 kullanilir.
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Sekil 3. Iki telli iletim hatt1 par¢ali devre esdegeri [35].

v(z,t) ve v(z+ Azt), zve z+ Az noktalarindaki ani
gerilim degerleri; i(z,t) ve i(z+ Azt), zve z+Az
noktalarindaki ani akim degerleridir. R, birim uzunluktaki
direng (Q/m); C, birim uzunluktaki kapasite (F/m); L, birim
uzunluktaki endiiktans (H/m) ve G, birim uzunluktaki
iletkenliktir (S/m). Amag, (3) ve (4) denklemleriyle verilen
karakteristik empedans Z, ve yayilim sabiti y ’y1 elde
etmektir [36]. Bu parametreler kanalin transfer fonksiyonunu
modelleyebilmek igin gereklidir. Buradaa, zayiflama
(Np/m) olup B ise faz sabitidir (rad/m).

y=a+j8=+yR+jwl)+ (G+jwC) €)
2, [Eet @

Parametrelerin kestiriminden sonra, hattin agik devre ve kisa
devre durumlarinda giris empedanslar 6lgiilerek parametreler
kestirilen parametrelerle kargilagtirilmig olur. Kanal transfer
fonksiyonunu elde etmek igin, dalga yayilimindaki ana
zayiflama ¢esitleri de (hat zayiflamasi, empedans
uyusmazliklar1 nedeniyle olusan yansimalar, geciken dalgalar
nedeniyle olusan zayiflamalar vb.) hesaba katilmalidir [35].

PLC Sekil 4’ deki gibi N adet dallanmasi olan bir ag gibi
davranur.
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Sekil 4. N adet dallanmasi olan PLC ag1.

Bu nedenle, kanali Sekil 5 deki gibi kolayca analiz
edebilmek igin, sistemin tiimiinii kas kat bagli N adet tek
dallanmah aglar olarak boliinebilir. Iletim ve yayilm
parametrelerini igeren yansima faktorleri tabanli bir kanal
modeli [37]" de verilmistir. Z,, kaynak empedanst (50 Q);
Z;, hat sonu yiik empedanst (50 Q), Z,, dallanmis hat sonu
yik empedansi; Z;,;, dallanmis hattin sagindaki giris
empedanst; Z;,,, dallanmis hat giris empedansi; Z;,, hattin
giris empedansi; I3, hat sonu yansima Katsayist ve I3,
dallanma noktasi yansima katsayisi olarak verilmistir. Ayrica,
1. hat, (Z,,y) hat parametrelerine sahip hat; 2. hat, (Z,',y’)
hat parametrelerine sahip dallanmig hat ve 3.hat, 50 Q
karakteristik empedansa sahip iletim hattidir.
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Sekil 5. Tek dallanmali ag 6rnegi [35].

Mikro dalga teorisinde, ¢ok sayida tek dallanmanin oldugu
aglar icin sacilim matrislerini elde etmek i¢in zincir sagilma
matrisleri ve sinyal akis grafigi olmak iizere iki genel
yaklagim vardir [35]. T-matrisi yardimiyla da tiim sistemin S-
matrisi (5)” deki gibi elde edilebilir.

To1 T _ Ty
[ Sll 512] T1y 22 T1y (5)
521 522 1 _T
T1q T1y

S-matrisindeki S,y ilgili agin transfer fonksiyonunu verir
[35]. Bunun sonrasinda hem transfer karakteristikleri hem de
model parametreleri enerji hatlarinda yapilacak olgmelerle
dogrulanabilir.

2.2. lstatistiksel modeller

Deterministik modeller kanalin transfer fonksiyonunu ya link
topolojisi tamamen biliniyorsa ya da parametreler baslangi¢
Olgtimleri ile elde edilebiliyorsa bulabilir. Ancak link
topolojilerindeki  degiskenlik ve kablolama cesitliligi
nedeniyle sabit bir kanal durumu olmayacak ve deterministik
modeller icin istatistiksel yaklasimlar yapmak anlamli
olacaktir [38]. Dallanmalar ve yiikler sebepli olusacak
stireksizliklerin yer se¢imi Poisson dagilima gore yapip,
yankilari tek tek tiretip vurus tepkesini zaman domeninde
olusturmak ulusal kablolama uygulamalarindan bagimsiz bir
model olusturmak igin faydali olacaktir. Bu yaklagim [39]" da
verilmistir ancak deneysel caligmalarla kanitlanmamugtir.
Dahasi, frekansa bagli zayiflama ve Poisson dagilimin



yogunlugu i¢in secilecek kurulum parametreleri, belirli bir
senaryo igin bir rehbere ihtiyag duyacaktir. Istatistiksel
yaklagimlar i¢in olan diger bir ¢alisma ise, kanal modelleme
icin g¢esitli smiflar ve onlarin transfer fonksiyonlarini
tammlamistir  [40]. Burada peak ve notch genislikleri
Rayleigh dagilimla, yiikseklikleri ise tiggensel dagilimla
modellenebilmistir. Bu modelin transfer fonksiyonu smooth
olup Gaussian dagilimla temsil edilmistir.

PLC modellerin anlaml istatistiksel karakterizasyonunun
fiziksel olarak ortaya konma sikintisindan dolayi, kanal
Ol¢limlerine dayali olarak algak ve orta gerilimli PLC
kanallarin gii¢ kazanci (channel power gain) ve RMS yayilim
gecikmesinin  (RMS delay spread) lognormal rastlantt
degiskenleri ile iliskili oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu durum
diger kablolu iletim hatti haberlesme kanallar1 icin de bir
karakteristik olarak kabul edilmistir [41]. Bu bilgi 1s18inda,
kanal kazanci ve RMS yayilim gecikmesi arasinda bir kanal
kazang normalizasyonunun gerekliligi ortaya ¢tkmustir. Bir
diger caliyma ise deterministik kanallara istatistiksel bir
yaklagim  gostermis, link topolojileri ve kablolama
degiskenligini de igeren bir model sunmustur [38]. Ayrica bu
caligmada, kanal kapasitesinin RMS yayilim gecikmesi ile
olan iligkisi de ortaya konmustur. Fazla RMS yayilim
gecikmesi varsa yani ¢ok yollu yayilim etkisi ¢oksa, kanal
kapasitesi diisiik olacaktir sonucuna varilmistir. Enerji iletim
hatlarinda istatistiksel modelleme yapmak, anlamli bir
kapsama ve ozellikle akilli sebeke uygulamalarindaki PLC
kapsamini belirlemek igin faydali olabilir [42]. istatistiksel
yaklagimlarin sonucu olarak, AG-OG PLC kanallar, log
normal dagilim gosteren bir zayiflama profiline sahiptir.
Alicidaki kanal bozulmasi, kablolarin algak gegiren bir
yapida olmasi ve ¢ok yollu yankilarin alictya ulasma
stirelerindeki farkliliklardandir. Sekil 6°da gosterildigi iizere,
PLC kanalin ortalama kazanci log normal bir dagilim gosterir
ve kapasite ile de pozitif bir korelasyona sahiptir.
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Sekil 6. Ev i¢i PLC kanal dl¢timlerinin iki durumu i¢in Kapasite-
Kanal kazanci degisimi (siyah daireler yari kentsel alan, kirmizi
kareler kentsel alan) [38].

Fazla RMS yayilim gecikmesi ise diisiik kanal kapasitesi
anlamina gelir. Sekil 7°de goriildiigii tizere kanal kazanci ve
RMS yayilim gecikmesi arasinda da negatif bir korelasyon
vardir [38].
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Sekil 7. Ev i¢i PLC kanal 6l¢timlerinin iki durumu i¢in Kapasite-
RMS gecikme yayilimi degisimi (siyah daireler yar: kentsel alan,
kirmizi kareler kentsel alan) [38].

3. Sonuclar ve Degerlendirme

Algak gerilim hatlarindaki iletisim uygulamalar1 i¢in dnerilen
modellerden biri 6lgmeye dayali ¢ok yol modelleridir [22],
[27], [28], [43]. Bu modelde, model parametreleri (N adet
dallanma, zayiflama, gecikme, vb.) kanalda yapilan 6lgmeler
sonucu elde edilebilirler. Iyi bilinen ve kabul gdren bir
yaklasim olmakla birlikte bu ¢ok yol modeli enerji hattt
iletisim kanalinin 6n bir transfer fonksiyonunu elde etmek
icin uygun degildir. Ayrica kanaldaki parazitik kapasiteleri ve
endiiktanslari, kablolama uygulamalar1 vb. diger bazi etkileri
de icermeyen bir yaklasimdir. Bu nedenle bu modeller kanal
tepkeleri i¢in yanlis zaman gecikmeleri tahmin ederler ve
ozellikle N adet dallanmali PLC i¢in bir kanal modeli ortaya
koyma konusunda uygun bir yaklagim degildir [44]. Bu
etkiler sadece yapilan baslangic Olgiimleri yardimiyla
“fenomenolojik” olarak belirlenebilir [38]. [27]" de 6nerilen
modelde kablolarin zayiflama etkileri hesaba
katilmadigindan, ¢ok tasiyicili sistemlerde kotii performansa
yol actign goriilmiistiir [44]. Olcmeye dayali ¢ok yol
modellerin aksine, iletim hatt1 teorisi tabanli modeller (zaman
ya da frekans domeni tabanli) baslangi¢ Olciimlerine gerek
duymaksizin kanal parametrelerini 6ncelikli bir hesaplama ile
bulabilme iistiinliigiine sahiptir [32]. 1ki iletkenli iletim
hattinda sinyalin yayilimi esnasinda, hattin her pargasi kiigiik
devre parcast gibi davranir. Bu nedenle, link topolojisi bu
yaklasimda ¢ok iyi bilinmek zorundadir. Eger zaman domeni
yaklagimi yapilirsa, hattaki dallanma ve siireksizlikler
sebebiyle ve dallanmalardan dogan her olasi yolun iiretilme
gerekliligi nedeniyle analiz karmagikhigi artacaktir. Bu
nedenle iletim hatt1 tabanli deterministik modellerde frekans
domeni yaklasimi zaman domeni yaklagimma goére daha
anlamh olacaktir [9]. Bu tip modellemedeki zorlugu ise tim
link topolojisinin ¢ok iyi bilinme zorunlulugudur.

Onerilen istatistiksel kanal modelleri, deterministik
modellerdeki vurus tepkesi Ol¢melerindeki zorluklara
istatistiksel ortalamalari kullanma gibi bir ¢6ziim getirerek
daha kolay bir ¢6ziim saglayabilir [38]. Bu modeller kanal
kazanci ve RMS yayilm gecikmesi arasinda negatif
korelasyon bulunan gesitli kablolu hat kanallarini temsil
etmede oldukc¢a basarilidirlar. Bunun yansira dogru kapasite
- kapsama analizi ve ¢ok tastyicili parametre optimizasyonu



vb. konularda iistiinliiklere de sahiptirler. Enerji hatlar igin

genel

kabul gormiis ve gegerliligi olan istatistiksel

modellerin yetersizligi nedeniyle, diger iletisim teknikleriyle
karsilastirma yapabilmek oldukga zordur.
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