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OZET

Mevcut aragtirmada fonksiyonel olarak elde edilmis
giiriiltii modelleri ile uyumlu grafiksel ¢iktilar Matlab
programi yardimi ile bir simiilasyon ortaminda elde
edilmistir. Matlab icindeki Commgui yazilim araci
kullanilarak, matematiksel modellere uygun oldugu
ispatlanmig Shot (Vuru) giiriiltiisii, A smifi giiriiltii ve
Arkaplan  giiriiltiisii (AWGN) i¢in FSK (Frekans
Kaydirmali Anahtarlama) ve PSK (Faz Kadirmali
Anahtarlama) modiilasyon tekniklerinin
performanslarinin karsilastirilmast  yapilmstir.
Karsilastirmalarda kullanilan M-ary sinyallesmesinde
M degerinin (Sembol temsil etmede kullanilan bit

sayist) 2 ig¢in ayri ayrt grafiksel sonuglar elde
edilmistir.  Arastrma  elde  edilen  sonuclarin
tartisilmast ve simiilasyon neticeleriyle

karsilastirilmast ile tamamlanmistir.

1. GIRIS

Uretim merkezlerinde iiretilen elektrik enerjisini
dagitim merkezlerine ve sonrasinda kullanicilara
giivenli bir sekilde ulastirmak i¢in EIH (Enerji iletim
hatlarin1) ve EDH (Elektrik dagitim hatlarmi)’lar
kullanilir. Enerji iletiminde gilivenlik ve siirekliligi
saglamak i¢in haberlesmede frekanslar1 20 kHz-200
kHz arasinda olan iletisim sistemleri kullanilir. Bu
sistemlere EIH Tastyict (PLC ya da Kuranportdr)
sistemleri denir. Bu cihazlar “Tagiyic1” adin1 her tiirli
bilgi ve ses isaretini RF’l1 isaret iizerine bindirerek
ilgili yerlere tasidiklarindan alirlar [1].

Sorunlu bir yontem olmasina ragmen, enerji hatlarinin
her eve ulasiyor olmasi ve yeni bir iletigim altyapisi
gerektirmemesi, bu ortamda iletisim saglanmasi
konusu uzun yillardir arastirmacilarin ilgi odagi
olmustur. EIH1 diizgiin altyapistyla ev-bina sinirlarini
asip evdeki prizlere kadar wulasan genis bir
yelpazededir. Ayrica EIH iizerinden haberlesme
telekom hizmet altyapisindaki lokal erigimin
sikistkligina da  hesapli ve etkili bir ¢dziim
saglayacaktir [2].

2.GURULTU VE MODELLERI

Enerji iletim hatlarinda iletim ortamini (kanalini)
sinyal zayiflamas: ve giriiltii etkenleri karakterize
eder. EIH iizerindeki belli bash giiriiltiiler; darbe
gliriiltiisi  (impulse noise), arka plan giiriltiisii
(background noise), darbandli giiriiltii (narrowband
noise) ve harmonik giiriiltiisiidiir. EiH iizerinden
iletisimde, iletisim kalitesini en ¢ok etkileyen faktorler
sirastyla arka plan giiriiltiisii ve darbe giirtiltiisii olarak
kabul edilmektedir [3]. Literatiirde bu giiriiltiilerin
modellenmesinde degisik yaklagimlar kullanilmustir.

A smifi girilti; David Middleton tarafindan
Olglimlere  dayali olarak ortaya koyulan ve
“vurutgaussian giiriiltii” icin kullanilan bir modeldir
[4]. Yani A smifi giiriiltli, enerji iletim hatlarinda
gozlenen darbeli giiriiltii icin kullanilabilir. Enerji
iletim hatlarinda gdzlemlenen ve hat performansini
etkileyen giriltiler Gaussian arka-plan giriiltiisi
(Gaussian) ve vuru giiriiltiisidiir. Dolayisiyla A smifi
giiriiltii bu iki giiriiltiiniin bilesimini icermektedir. Bu
yaklagimin yanisira darbe giiriiltiisiiniin modellenmesi
igcin  ayrica vuru  giriltisi  (shot  noise)
kullanilabilmektedir.

Darbe giiriiltiisii + Arka-plan giiriiltiisii (Gaussian) =
I.Enerji {letim Giiriiltii Modelini ve

Shot giiriiltiisii + Arka-plan giiriiltiisii ( Gaussian) =
I1.Enerji Iletim Giiriiltii Modeli’ni olustururlar.

Darbe giiriiltiisii genlikten ve darbeler arasi siiresinden
etkilenir. Genel olarak bu biiyiikliikler modiilasyon ve
kodlama tekniklerine duyarlhidirlar.

Bu ¢alismada, teorik olarak ortaya konulan giiriiltii
modellerine (A smifi giiriiltii ve Shot giiriiltii) uygun
giiriiltiiler ~ tretilerek  bu  giriltilerle  degisik
modiilasyon tekniklerinin  performansi, Matlab
ortaminda commgui yazilim arayilizii kullanilarak
incelenmigstir. Commgui; Matlab altinda calisan ve
iletisim yapilacak kanal ile ilgili frekans araligi,
modulasyon tipi, kanaldaki giriiltii gibi degerleri
girerek kanalin modellenmesini gerceklestiren bir
arayiizdiir. Ayrica bu arayiiz lizerinde ¢alisan yazilima
fonksiyonel olarak kendi irettiginiz giriltiileri de
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ekleyip simiilasyon sonuglarini inceleyebilirsiniz.
Matlab programi igindeki yazilimda degisiklik
yaparak; teorideki ile uyumlu oldugunu ispatladigimiz
orijinal hat giiriiltisii 6rnekleme yapilarak {iretilir.
Ardindan program, bu giiriiltiiyli arkaplanda iiretilen
sinyal Ttzerine bindirir. Boylece giriltilii sinyal
diretilir. Giriiltli sinyalini demodiile edip orijinal
giiriiltii ile karsilastirir ve hatalar1 ortaya c¢ikarir. Elde
edilen hatalara BER (Bit Hata Orani) denilir. BER
egrileri sistemin performansi hakkinda bize fikir verir
ve hattin yanilgi olasilig1 anlamina gelir.

Mevcut ¢alismada A smifit giiriiltinin ve shot
giiriiltiiniin modiilasyon tipi degistirilerek performans
degisimleri incelenmeye caligilmistir. Shot ve A sinifi
giiriiltii tlirleri Matlab ile ayr1 ayr ¢izildikten sonra bu
giriiltiileri ~ bir  sinyalin  iistine  bindirmek
gerekmektedir. Ciinkii bdyle bir ortamda gergek
degerlerle uyumlu olarak kanalin BER egrilerini elde
edebiliriz. Bu kanali yine Matlab’in simiilasyon ortami1
icinde commgui arayiizii saglamaktadir.

Son  olarak EIH’da  gbzlemlenen  giiriiltiilerin,
literatiirde verilen istatistiki modellere uygun olarak
trettigimiz orijinal hat giriltisinin PSK (Faz
Kaydirmali Anahtarlama), FSK (Frekans Kaydirmali
Anahtarlama) gibi degisik modiilasyon tekniklerine
gore performans izlenimi ve karsilastirilmast igin
Matlab programi altinda ¢alisan commgui yazilim
arayiiziinii kullanarak BER egrileri elde edilmistir.

3. GURULTU MATEMATIKSEL

ANALIZI

Enerji iletim hatlarinda haberlesme sinyali iizerine
binen giiriiltii; sinyalin performansimni etkiler. Bu
giriiltii i¢in literatiirde degisik modellerin mevcut
oldugu bu g¢alismanin  Onceki  boliimlerinde
belirtilmisti. Gurilti modellerinden biri Darbe (shot)
giriiltiisi. + Arka-plan giiriiltisii toplam1 olarak
aciklanlpp A smuft  glriiltdi  modeli  olarak
adlandirilmigtir. Gaussian dagilimli olan bu A smif
giiriiltiiye literatiirde “Gaussian Giliriilti” de denir.
Darbe giiriiltiisii iletim hattinda belli zamanlarda;
Arka-plan giirtiltiisii ise siirekli olarak goriilmektedir.
EiH’da iletilen sinyal giicinde meydana gelen
zayiflama, zamanla Arka-plan giriiltisiiniin baskin
olmasi sonucunu dogurur. Ciinkii hat tizerinde siirekli
bulunan Arka-plan giiriiltiisii, zayiflamig sinyal
karsisinda belli zamanlarda olusan darbe giiriiltiisiine
gore daha etkilidir [5].

A smifi (Class A) giiriiltliniin dagilim;

p.)=

m=0

m

A—N(O,amz) @.1)
m!

ile verilir. Bu denklemde; N(0, sz) arkaplan
giiriiltiiden kaynaklanan sembol yanilgi olasiligidir ve
ortalamasi m, varyansi Umz olan gaussian dagilim

demeti olup su sekilde formiilize edilir;
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A; giiriiltiiniin darbe giiriiltiisii 6zelliklerine sahip olup
olmadigimi gosteren bir parametredir. A degeri
arttikca, A smifi giriltiiniin  Gaussian giiriiltiiye
yaklastig1 goriilmektedir. Bizim uygulamamizda da
aynt durum gozlenmistir. (2.1) esitligi; varyansi
degisen Gaussian giiriiltiilerde, m tamsayisinin aldig1
degisik degerler ile agirliklandirilarak toplanmasini ve
olugsan dagilimlar1 formiilize ettigini gdstermektedir.

2

N(0,5,%)= " (2.2)

Sonugta; varyanst O, olan Gaussian giiriiltiilerin

toplamin1 verir ve degisik ornek sayilart ile A simift
giiriiltii (Class A) modeli olusturulabilir.

Bu arastirmada; modellemesini yapacagimiz giiriiltii
sinyali Ornegi Middleton tarafindan analitik olarak
formiilize edilmis Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
(PDF -Probability Density Function) kullanilarak
Matlab programi yardimu ile elde edilmistir. PDF; ayn1
zamanda giiriiltiiniin genliginin olasili olarak hangi
degerler  arasinda  oldugunu  goérmemizi de
saglamaktadir. Matematiksel olarak elde edilen
giiriiltiiniin, hangi teorik metodlarla pdf’lerinin tahmin
edilebilecegi, ve FSK (Frekans Kaydirmali
Anahtarlama) ve PSK (Faz Kaydirmali Anahtarlama)

gibi modiilasyon metodlarint bu uygulamalarda
karsilastirarak hangi modiilasyon teknigiyle veri
iletisiminin yiiksek performansta

gergeklestirilebileceginin belirlenmesi, aragtirmamizin
temelini olusturmaktadir.

Literatiirde darbe giiriiltiisii ve A smifi giiriiltii i¢in
verilmis PDF ifadeleri vardir. Bu PDF ifadeleri
kullanilarak giiriiltii sinyaline ait Ornekler Matlab
ortaminda iretilmistir.  Uretilen bu  giiriiltii
sinyallerinin histogram metoduyla bulunan PDF’leri
ile teorik PDF’ler karsilastirildiginda birbirine uygun
olduklar1 gézlenmistir.

IIk asamada literatiirde verilen Class A (siif A)
giiriiltiye ait olasilik yogunluk islevinin (PDF)
fonksiyonel ifadesi (2.1) kullanilarak, A=0.1 igin
giiriiltii 6rneklerinin zamanla degisimi (genlik-6rnek
sayisi) Matlab ortaminda c¢izdirildi (Sekil 2.1). Bu
giiriiltiilye ait yukaridaki paragrafta belirtilen Matlab
histogram metodu kullanilarak elde edilmis PDF
degisimi (P(z)z-z) Sekil 2.2°de verilmektedir.
Simiilasyon programinin etkinligi ve degerleri tahmin
etme duyarliliginin test edilmesi i¢in esitlik 2.1°deki A
degeri 10 olarak degistirilmistir. Bunlara ait giiriilti
sinyalleri ve yine bu sinyallere ait PDF egrileri de
¢izdirilmistir, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4.

Sekillerin PDF’lerine baktigimiz zaman Pz(z) ‘nin
verilen aralikta genel olarak sabit oldugu, sadece kisa
stireli arkaplan giirtiltiisiiniin oldugu goriilmektedir. P
degeri; sinyalin toplam giicii olup, tiim Ol¢iimlerde
sabittir.  Literatiirde bulunan ifadelerin  olasilik
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yogunluk fonksiyonunun; Matlab ortaminda elde
edilen grafiklerle ¢ok uyumlu oldugu goriildi (Sekil
2.2). Yani dl¢ime dayali teorik ¢iktilarla simiilasyon
egrilerinin uyumlulugu gozlendi. PDF ifadesinin
histogram hesaplama metoduyla matlab programiyla
ciktisini aldigimizda elde edilen grafikte, z degerinin —
2 ile +2 araliginda Pz(z) degerinin ¢ok hizli degisim
gosterdigi goriilmektedir. Bu asamada; grafigin
arkaplan  (gaussian) giriiltiden wuzak oldugu
goriilmektedir. Matlab programindaki ikinci tiir pdf
hesaplamasi ise teorik olarak Middleton tarafindan
yapilmistir.

Lirstien crel 8 gl bl Grmskdermn saman sepman

10

1000 000 3000 000 SO00 G000 TOD0 8000 S000 1CDND Dniekkr

Sekil 2.1. Uretilen A simf giiriiltii 6rneklerinin zaman
degisimi (A=0.1)
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Sekil 2.2. A smuf giiriiltisiiniin teorik ve PDF grafigi
(A=0.1)

Matlab kullanarak histogram metodu ve teorik metod
ile  hesaplanmis olasilik  yogunluk fonksiyon
grafiklerinin birbirleriyle ¢ok uyumlu oldugu her A
degeri igin gézlemlenmistir. Yani 6l¢lime dayali teorik
ciktilarla  simiilasyon  egrilerinin  uyumlulugu
gozlenmistir. Sekiller karsilagtirildiginda; A degeri
arttik¢a, arkaplan giiriilti ile darbe giiriiltiiniin toplam1
olan A smifi gilriltinin, arkaplan (gaussian)
giiriiltitye yaklastigi goriilmektedir. Literatiirde darbe
giiriiltiisi ve A siifi giirtiltii i¢in verilmis PDF
(Probability Density Function) ifadeleri
bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismada benzer PDF
ifadeleri kullanilarak giiriiltii sinyaline ait &rnekler
MATLAB ortaminda iiretilmistir ve basariyla tahmin
edilmistir. PDF’lerde gozlenen bu uyum; iiretilen
giiriiltii sinyallerinin gii¢ hatti kanalin1 karakterize
etmek i¢in kabul edilen darbe giiriiltiisii veya A smifi
giiriiltiiyli temsil ettigini gostermistir.

Uretilen bu giiriiltii sinyalleri ilave olarak MATLAB
ortaminda COMMGUI arayiiziinde kullanilmis ve gii¢
(bit hata oranlarimi gosteren egriler) elde edilmistir.
hatt1 kanalinin performansini belirleyen BER egrileri

Veri iletim kanalinin performans egrileri (BER- Bit
Error Rate) igin sirastyla FSK (Frekans Kaydirmali
Anahtarlama) ve PSK (Faz Kaydirmali Anahtarlama)
modiilasyon teknikleri kullanilmstir.
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Sekil 2.3. Uretilen A sinif giiriiltii 6rneklerinin zaman
degisimi (A=10)
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Sekil 2.4. A sinif giiriiltiisiiniin teorik ve ftretilmis
PDF grafigi (A=10)

Sekil 2.5, PSK (Faz Kaydirmali Anahtarlama)
modiilasyonunda M’nin (sembol temsil etmede
kullanilan bit sayis1) 2 degerini aldigindaki durum
icin, Sekil 2.6 ise FSK (Frekans Kaydirmali
Anahtarlama) modiilasyonunun yine M’in 2 degerini
aldigindaki durum icin, BER egrilerini inceleyerek
performans karsilastirmasi yapmak igin ¢izdirilmistir.

PSK ve FSK ig¢in elde edilen egrilerde diisiik SNR
(Sinyal-giiriiltii orani) oranlarinda hata egrisi diiz bir
yapt sergilemektedir. Bu durum, belli bir SNR
(Sinyal-giiriiltii oran1) den sonra hata performansinin
iyilestirilmesinin pek miimkiin olmadigin1 gdsteriyor.
Ayn1 durum FSK modiilasyonu igin elde edilmis olan
egride daha belirgin bir sekilde goziikmektedir.

Yiiksek SNR degerlerinde de, elde edilen BER (bit

hata  oranlar) degerleri teorik sonuglara
benzemektedir. SNR’nin yiiksek oldugu yerlerde
darbe giriltisi (impulse noise) daha baskin
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oldugundan bu degerler icin goézlemlenen hatalar
darbe giiriiltiisiinden kaynaklanir.
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Sekil 2.5. A sinifi giiriiltiisii igin PSK kullanilarak elde

edilen SNR (M-ary= 2)
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Sekil 2.6. A sinifi giiriiltiisii i¢in FSK kullanilarak elde
edilen SNR (M-ary= 2)

SNR oraninin diismesi; hat {stiinde bulunan
sinyalimizin zayiflamasi anlamina gelir. Bu nedenle;
zaylf sinyal karsisinda, hat tstiinde siirekli olarak
gozlemlenen Gaussian giiriiltiiniin baskinligr bu SNR
degerlerinde daha belirgindir. Yine giiriiltii sinyali,
mesafeyle ters orantili olarak degisiyor diyebiliriz.

PSK modiilasyonunda M=2 i¢in elde edilen grafikte
(Sekil 2.5), iki adet BER seviyesi gozlenmektedir. Bu
diizeyler iki adet diiz hat gibi gdzlenmistir. ilk olusan
diiz hat, darbe giiriiltiisiiniin etkin oldugu kisimdir.
Olusan ikinci diiz hat diisiik SNR’lerde olusmustur.
Bu hat Gaussian performansin bir devami gibi
diisliniilebilir. Bu egriden de anlasilacag:i gibi darbe
giiriiltiisii 6zellikle yiiksek SNR degerlerinde etkin
olmaktadir. Fakat SNR orani diismeye bagladikca, hat
iizerinde gozlenme olasiligt daha fazla olan Gaussian
giiriiltiinin  etkisi performansa yansimaktadir. Bu
durum ortada olusan diiz hattan sonra daha belirgin
olmaktadir. FSK modiilasyonu i¢in de M=2 durumu
incelenmistir. Bu sekilde elde edilen sonug, sadece
disik SNR’lerde artik performansin
iyilestirilemeyecegi seklindedir.

Sekil 2.6’da M-ary=2 olarak alinip FSK modiilasyonu
icin BER egrisi ¢izdirildiginde sekilden goriildiigii
tizere SNR’nin belli bir degerinden sonra BER kararlt
hale geliyor. 1 ile 10 arasindaki bir SNR degeri igin,
PSK modilasyonu i¢in ¢izdirdigimiz  egriyle
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karsilastirma yaptigimizda; daha yiiksek oranlarda
BER gozlenmektedir.

Genel olarak FSK modiilasyonunda elde edilen verim
PSK ya gore daha disiiktiir. Performans BER’in
diistik olmas1 demektir ve PSK, FSK ya gore daha iyi
performans vermektedir.

3. SONUCLAR

Iletisim kanali degisken bir yapidadir; zaman, sinyal
ve frekansa bagli olarak degistigi bilinmektedir. Bu
degisken kanal yapist iizerinde Oncelikle Matlab
programi kullanilarak, bilgisayar ortaminda iletim
kanalinda goriilen vuru giiriiltiisii, A smifi giiriilti ve
Arka-plan giiriiltii modelleri elde edilmistir. Bu
modellerin teoride fonksiyonel olarak ifade edilmis
giiriiltiiler ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Hatt
karakterize ettigi diisiiniilen bu giriilti modellerine
uygun olarak yine Matlab ortaminda iiretilen bu
giiriiltiller yardimi ile hattin performansi gézlenmeye
calistlmistir.

Hattin performans: igin standartlarda verilen ve
literatiirde lizerinde durulan modiilasyon teknikleri
olan FSK ve PSK incelenmistir. Matlab ortaminda
Commgui arayiizli kullanilarak A sinift giiriilti, vuru
gliriiltiisii gibi kanalin degisik giiriiltii tiplerindeki
performans karsilastirmalari yapilmis olup PSK’nin
FSK’ya gore daha iyi performans verdigi ¢izdirilen
BER-SNR grafikleri yardimiyla gozlemlenmistir.
Daha iyi modellemeler i¢cin mevcut ¢aligmalara ek
olarak degisik cografik konumlarda ve zamanlarda
daha fazla o6l¢iim yapilmalidir. Bundan sonraki
caligmalarda, M degeri artirilarak iki modiilasyon
tekniginin  performans1  karsilastirilabilir.  Elde
ettigimiz degerler yardimiyla enerji iletim hattinda
veri iletimini etkileyen faktorleri azaltacak filtreler ve
en uygun modiilasyon tipi kullanilarak bu iletigim

kanalinda kullanilmak iizere modemler dizayn
edilebilir.
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