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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YERE BAGLI iHA SiSTEMLERI iCiN GUC HATTI HABERLESMESINDE
VERI HIZI ANALIZI

Ali KUCUKCELEBI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ercan YALDIZ
2022, 79 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ercan YALDIZ
Dr. Ogr. Uyesi Ayse Elif CANBILEN
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fahri UNLERSEN

Gectigimiz ¢eyrek asirda IHA sistemlerinin kullanimi hizla artmus ve gesitli alanlarda kullanimi
giderek yayginlasmistir. Ozellikle askeri alanlarda kullaniminin yaninda, IHAlar ticari kargo tasimacilig,
akilli tarim uygulamalari, afet bolgelerinde hasar tespit ¢alismalart gibi amaglar icin de kullanilmaktadir.
Ancak IHA sistemlerinin kullanim alanlarinin artmaya baslamastyla, gesitli kullanim kisitlar1 da ortaya
¢ikmaktadir. En 6ne ¢ikan kullanim kisitlari ugus siirelerinin kisa ve faydali yiik kapasitelerinin diisiik
olmasidir. Her giin gelisen teknolojiyle birlikte IHA ’larin kullanim kisitlarin1 gelistirmeye yonelik gesitli
caligmalar da yapilmaktadir. Kablolu IHA ve hava gemisi sistemleri bu galismalar sonucunda genel kabul
gdrmiis ¢oziimlerden birkagidir. Kablolu THA sistemleri diisiik irtifalarda kesintisiz gérev yapabilen dron
temelli bir ¢oziimdiir. Bu tez calismasinda kablolu THA sistemlerinin galisma prensipleri anlatilmus,
kullanim alanlartyla ilgili 6rnekler verilmis ve bu sistemlerin normal IHA sistemlerine gore avantaj ve
dezavantajlart sunulmustur. Ayrica gii¢ hattt {izerinden haberlesmenin temelini olusturan ethernet
haberlesme prensipleri de bu calisma icerisinde ele alinmistir. Kablolu THA sistemlerinde kullanilmak iizere
glic hatt1 iizerinden haberlesme (PLC) tabanh bir sistemin kurgusu yapilmistir. Bu kurgu kapsaminda
ethernet haberlesmesi ve PLC tabanli haberlesme, veri iletim hizlar1 bakimidan karsilastirlmistir. Giig
hatt1 haberlesmesinde yaygin olarak kullanilan OFDM yoéntemi ile FHSS ve DSSS yontemlerinin hiz
kargilagtirmalar igin literatiir taramasi yapilmigtir. Veri iletiminde yaygin olarak kullanilan Parity, CRC ve
Checksum hata tespit algoritmalar1 ¢caligma kapsaminda kullanilarak birbirleri ile kargilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hava Gemisi, Dron, Ethernet, IHA Teknolojisi, Kablolu iHA, PLC,
OFDM, CRC.
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DATA RATE ANALYSIS IN POWERLINE COMMUNICATIONS FOR
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In the past quarter century, the use of UAV systems has been increasing rapidly and their use in
various fields is becoming increasingly common. In addition to being used in military fields, it is also used
for purposes such as commercial cargo transportation, smart agriculture applications, damage assessment
studies in disaster areas. However, with the increase in the usage areas of UAV systems, various usage
constraints emerge. The most obvious usage constraints are short flight times and low payload capacities.
With the developing technology day by day, various studies have been carried out on the usage constraints
of UAVs. Tethered UAV systems and tethered aerostat systems are some of the generally accepted solutions
as a result of these studies. Tethered UAV systems are a drone-based solution that can operate
uninterruptedly at low altitudes. In this thesis, the working structures of tethered UAV systems are
explained, examples of their usage areas are given, and the advantages and disadvantages of these systems
compared to normal UAV systems are presented. In addition, ethernet communication principles, which
form the basis of communication over the power line, are explained. Power line communication (PLC)
based system has been designed to be used in tethered UAV systems. Within the scope of this design,
ethernet communication and PLC based communication were compared in terms of data transmission rates.
A literature review was conducted for speed comparisons of OFDM method, which is widely used in power
line communication, and FHSS and DSSS methods. Parity, CRC and Checksum error detection algorithms,
which are widely used in data transmission, were used within the scope of the study and compared with
each other.

Keywords: Aerostat, Drone, Ethernet, UAV Technology, PLC, Tethered UAV, OFDM, CRC.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglar1 (IHA) son yiizyilda iizerine calisilan sistemler olmakla
birlikte 6zellikle son 25 yildir iizerine yogunlasilan bir alandir. IHA sistemleri dzellikle
tehlikeli islerde ve alanlarda insan faktoriinii en aza indirgemeye olanak sagladigindan
olduk¢a kullanish hale gelmistir (Bakir, 2019). Ik yillarinda askeri amaclar igin
diisiiniilen IHA sistemleri artik hayatimizin her alaninda karsimiza cikabilmektedir
(Kahveci ve Can, 2017). Ornegin cesitli kargo sirketleri miisterilerine kargolarmi IHA
temelli sistemler kullanarak teslim etmeyi planlamaktadir. Bunun disinda herhangi bir
bolgede yasanan deprem, yangin ve sel gibi dogal afetlerde hasar tespit ¢caligmalarinda
kullanilmaktadirlar (Karaagag, 2016).

IHA sistemleri cesitli verilere gore smiflandiriimaktadir. Ugus siirelerini goz
oniine aldigimizda, IHA sistemleri dort farkli kategoriye ayrilabilir (Yigit ve ark., 2018).

Asagida bulunan Cizelge 1.1°de bu dort kategori ve ugus stireleri goriilmektedir.

Cizelge 1.1 IHA Smiflar1 ve Ugus Siireleri

[HA Simifi Ugus Siiresi (saat)
Mikro/Mini THA 1-2
Taktiksel IHA 2-48
Stratejik IHA 24-48
Ozel Gorevli IHA 3->48

Son yillardaki ¢aligmalar IHA sistemlerinin en biiyiik sorunlarinin, batarya veya
yakitlarina bagli olan ugus stireleri ile faydali yiik kapasiteleri oldugunu bize
gostermektedir (Karaagagi, 2016). Bu kullanim kisitlarini iyilestirmek amaciyla gesitli
calismalar yapilmistir. Ornegin, goriintiisii Sekil 1.1°de verilen Airbus firmasinin iiretmis
oldugu Zephry Stratosferik THA, 26 giin kesintisiz olarak havada kalarak bu alandaki
rekoru elinde bulundurmaktadir (AIRBUS, 2019).
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Sekil 1.1 Zephry Stratosferik IHA

Goriintiisii Sekil 1.2°de verilen Aurora Flight Sciences firmasi tarafindan
tasarlanan Orion isimli IHA ise ucus testleri sirasinda 120 saat havada kalmayi

basarmistir (Airforce-Technology, 2020).

Sekil 1.2 Aurora Flight Sciences Orion IHA

Son yillarda iilkemizde de THA sistemleri hakkinda yapilan c¢alismalar ve bu

alanda uzmanlagmaya baglayan firmalar artmaktadir (Bakir, 2019). TUSAS,



HAVELSAN, ASELSAN, ROKETSAN ve BAYKAR firmalarinin yani sira gesitli farkli
firmalar da IHA sistemleri iizerine ¢aligmalar yapmaktadir. TUSAS firmasinin gelistirdigi
Aksungur ve Anka sistemleri ile BAYKAR firmasmin gelistirdigi Akinci isimli IHA
sistemleri lilkemiz adina 6nemli bir teknoloji altyapisi olusturmustur (TUSAS, 2020).
Sekil 1.3’te TUSAS Aksungur IHAya ait bir gérsel verilmistir.

Sekil 1.3 TUSAS Aksungur IHA

Bu calismalarin paralelinde diinyada 6nde gelen tilkeler ayn1 zamanda yere bagh
IHA sistemleri iizerine de g¢alismalar yapmaktadir. Cizelge 1.2°de yere bagh IHA
sistemleri iizerine calisan iilkeler ve THA’larin &zellikleri karsilastirilmistir (Flight
Global, 2020; RosAerosystems, 2020; CNIM, 2020; Wikipedia, 2021; Otonom
Teknoloji, 2020).

Cizelge 1.2 Yere Bagl IHA Sistemi Ureten Ulkeler ve Ozellikleri

Maksimum Irtifa  Maksimum Faydali  Kesintisiz Gérev

Ulke THA Tipi (m) Yiik (kg) Siiresi (giin)
Rusya Hava Gemisi 1500 200 20
Fransa Hava Gemisi 1000 250 18

Amerika Hava Gemisi 6000 500 30
Tiirkiye Hava Gemisi 1000-1500 250 15

Ulkemizde ise bu alanda ¢alisma yapan firmalar son yillarda giderek artmaktadir.

(Cizelge 1.3). Yere bagli hava gemisi sistemi {izerine her ne kadar ¢alisma baslatilsa da



yogun calismalar yere bagl dron sistemleri iizerinedir (ASELSAN, 2020; TURKSAT,
2019; ESEN, 2021; Otonom Teknoloji, 2020).

Cizelge 1.3 Tiirkiye'de Yere Bagli IHA Sistemleri Uzerine Calisan Firmalar

Firma Adi Yere Bagli Hava Gemisi Yere Bagli Dron

ASELSAN X X

TURKSAT X -
Otonom Teknoloji X

Esen Sistem -

1.1. Kablolu iIHA Sistemleri

Yere bagl IHA sistemleri genel olarak iki ana modelde toplanmistir. Bu modeller
kablolu dron sistemi ve kablolu hava gemisi (Aerostat) sistemleridir. Bu sistemlerde
kablo tizerinden kesintisiz olarak gii¢ aktarimi yapilarak gorev siireleri oldukga uzun hale
getirilmigstir. Ayn1 zamanda veri haberlesmesi i¢in de ayni kablo sistemi kullanildigindan

veri giivenligi de saglanmis olur.

1.1.1. Kablolu Hava Gemisi Sistemleri

Kablolu hava gemisi helyum gazi sayesinde belirlenen irtifalarda gorev
yapabilmektedir. Hava gemisini diger IHA’lardan ayiran ozelligi ise daha yiiksek
irtifalarda ¢alisabilmesi ve daha agir faydali yiikleri tasiyabilmesidir. Bu tiir sistemlerde
hava gemisinin bagli oldugu mobil bir demirleme istasyonu olmaktadir (Balasubramanian
ve ark., 2014). Hava gemisinin en 6nemli avantajlarindan biri de sistemin oldukga sessiz
olmasi ve diger IHA sistemlerine gore radar kesit alanmin diisiik olmasidir. Bu sayede
istihbarat ve gozetleme c¢aligmalarinda oldukca kullanigh bir sistem durumuna
gelmektedir (Otonom Teknoloji, 2020). Sekil 1.4’te bir kablolu hava gemisi sistemi

gorseli verilmistir.



Sekil 1.4 Kablolu Hava Gemisi Sistemi

1.1.2. Kablolu Dron Sistemleri

Kablolu dron sistemleri, déner kanatli bir IHA’y1, kablo ile kompakt bir yer
istasyonuna bagl olarak gorev yapabilir hale getirmektedir (Sekil 1.5). Genel olarak
kisith goriis agisia sahip kara ve deniz platformlarinda kullanilmaktadir. Iletisim kablo
tizerinden yapildig1 i¢in sistemin tasidigi veriler baskalari tarafindan dinlenemez ve

karistirilamaz (Elistair, 2022).

Sekil 1.5 Kablolu Dron Sistemi



1.1.3. Kablolu iHA Sistemlerinin Kullanim Alanlar:

IHA’lardaki faydali yiikler goreve ozgii degisebilmekle beraber genel olarak
radar, kamera, anten ve ¢esitli 6zel amagh sistemlerden olugsmaktadir (Deschénes ve
Nahon, 2005). Kablolu IHA sistemleri tasidiklar1 faydali yiikler sayesinde bircok gérevde
kullanilabilmektedir. Ozellikle hava gemisi formundaki IHA sistemleri 500 kg’ye kadar
faydali yiik tasiyabilmektedir.

Kablolu IHA sistemleri genel olarak asagidaki alanlarda faaliyet gdstermektedir:
e Haberlesme
o Kiitik tesis giivenligi
o Kesif, gozetleme, istihbarat
e Cevre koruma

e Deniz ve liman trafigi vb.

Sekil 1.6, haberlesme amagli kullanilan bir kablolu hava gemisini gostermektedir.

Sekil 1.6 Haberlesme Amagl Bir Kablolu Hava Gemisi Sistemi

1.2. Ethernet Haberlesmesi

Gelisen bilgisayar ve haberlesme teknolojileriyle birlikte giliniimiizde veri
iletmenin en kolay ve ucuz yollarindan biri ethernet haberlesmesi olmustur. 1972 yilinda
Bob Metcalfe ve D.R. Boggs tarafindan gelistirilmeye baslanan ethernet haberlesmesi ilk
defa 1980 yilinda IEEE 802.3 standardi olarak yayimlanmistir.



Ethernet haberlesmesi giintiimiize kadar ¢esitli modellerle anlatilsa da en ¢ok kabul

gormiis iki model OSI ve TCP/IP modelidir.
1.2.1. OSI Modeli

OSI modeli 7 katmandan olusur. Bu katmanlarin isimleri Cizelge 1.4’te
verilmistir. Bu katmanlardaki temel amag ag tlizerindeki haberlegsmenin nasil olacaginin

kurallarinin belirlenmesidir.

Cizelge 1.4 OSI Modeli Katman Yapisi

Katman No Katman Ismi
7.Katman Uygulama Katmani
6.Katman Sunu Katmani
5.Katman Oturum Katmani
4.Katman Tasima Katmani
3.Katman Ag Katmani

2.Katman Veri Baglant1 Katmani
1.Katman Fiziksel Katman

1.2.1.1. Fiziksel Katman

Fiziksel katman gonderilecek verinin iletim ortamini temsil eder. Fiziksel katman
icerigine ornek olarak kullanilan ag cihazlari, ethernet kablolar1 ve fiber optik kablolar
gosterilebilir. Fiziksel katmanda gonderilecek veri dijital halde bit bazinda gonderilir.
Verilerin dijital hale dontistiiriilmesi islemini “Hub” ad1 verilen cihazlar saglar (Oktug,

2018). Sekil 1.7 fiziksel katmanin veri baglantisi ile iliskisini gostermektedir.



Veri Baglanti Katmanindan Gelen Bilgi Veri Baglanti Katmanina Génderilen Bilgi
Veri Veri
Fiziksel 1 t Fiziksel
el 101000010 101000010 | Laksel

iletim Ortarmi

( ) ."'."' \)

Sekil 1.7 Fiziksel Katman

1.2.1.2. Veri Baglanti Katmam

Veri baglantt katmani iletilecek verinin bir diiglimden diger bir diiglime
iletilmesini tistlenen yapidir. Bu katmanin ana sorumlulugu, fiziksel katman iizerinden
iletilen verinin hatasiz sekilde diger diigiime iletilmesidir. Diigiim noktalarini ise Ortam

Erisim Yonetimi (MAC) adresleri vasitasiyla tanimlanir (Oktug, 2018).
1.2.1.3. Ag Katmani

Iletilecek verinin kaynaga hangi baglant1 yolu ile gidecegine bu katman karar
vermektedir. Ilerlenecek yol iizerinde bulunan baglanti noktalarinda olusabilecek
tikanikliklar1 sezip 6nlem almak ag katmaninin gorevidir. Bu sorunlarin sezilmesi ve
onlem alinmasi sayesinde servis kalitesi arttirilmis olunur (Li, Cui, Live Zhang, 2011).
1.2.1.4. Tasima Katmam

Tasima katmaninin kaynak tarafindaki gorevi, oturum katmanindan aldigi verileri
paketlere bolmektir. Hedef tarafinda ise alinan veri paketlerini birlestirerek oturum
katmanina iletmektir (Decotignie, 2005).

1.2.1.5. Oturum Katmani

Oturum katmani, farkli bilgisayarlarda bulunan kullanicilar arasinda ag (network)

oturumlarinin  kurulmasini saglamaktadir. Haberlesmenin bozulmasi veya kopmasi



durumunda oturumun tekrar kurulmasi i¢in senkronizasyon bilgilerini igerir (Wendi, Ling

ve Enliang, 2019).
1.2.1.6. Sunu Katmani

Sunu katmani, iletilecek verinin yapisini belirler. Verinin hangi karakter
formatinda olacagini veya hangi formata doniistiiriilecegini bu katman belirlemektedir.
Ayni zamanda verinin sikistirilmasi ve sifrelenmesi gorevlerini de bu katman {istlenir
(Weibel ve Béchaz, 2004).

1.2.1.7. Uygulama Katmani

Uygulama katmani, protokolleri kullanarak veri agina nasil erigilecegini belirler.

Ornek olarak HTTP, FTP, SSH verilebilir (Kirrmann ve Zuber, 2001).
1.2.2. TCP/IP Modeli

TCP/IP modeli 1960’11 yillarin baslarinda Amerika Savunma Bakanligi tarafindan
gelistirilip standart haline getirilmistir. OSI modelinin daha kisa ve anlasilir bir

versiyonudur. TCP/IP modeline ait 4 katmanmn isimleri Cizelge 1.5’te siralanmistir
(Ozdogan ve Erdem, 2020).

Cizelge 1.5 TCP/IP Modeli

Katman No Katman Ismi
4.Katman Uygulama Katmani
3.Katman Ulagim Katmani
2.Katman Internet Katmani

1.Katman Ag Ara Yiiz Katmani
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1.2.2.1. Ag Ara Yiiz Katmani

Bu katman OSI modelindeki veri baglant1 katmani ve fiziksel katmanin birlesmis

halidir. IP paketlerinin diigiimler arasinda izleyecegi yolu olusturur (Miajee, 2018).

1.2.2.2. internet Katmani

Internet katmani, OSI modelinde bulunan ag katmanina karsilik gelmektedir.
Paketlerin olusturulmasi ve hedeflere iletilmesi gorevleri internet katmaninda yapilir.
Ayrica ag iizerindeki tikanikliklarin tanimlanmasi ve giderilmesi islemlerini yapar. IP
protokolii bu katmanda islenir. iletilecek veri IP adreslerine bakilarak kaynak
bilgisayardan hedef bilgisayara gonderilir.

IP protokoliiniin mevcut iki versiyonu bulunmaktadir. Bunlar IPv4 ve IPv6’dir.
[Pv4 giiniimiizde web sitelerinin birgogunun kullandig1 yapidir. IPv6 ise yeni nesil bir IP
adres standardidir. IPv4 adreslemesi gegerliligini tamamladiginda yerini I1Pv6
adreslemesine birakacaktir (Singalar ve Banakar, 2018). IPv4 ile IPv6 standartlari

karsilastirmasi Cizelge 1.6’da verilmistir.

Cizelge 1.6 IPv4 ile IPv6 Standart Karsilagtirmasi

IPv4 Standardi IPv6 Standardi
1981 yilinda gelistirilmistir 1998 yilinda gelistirilmistir
32 bit IP adresi kullanilir 128 bit IP adresi kullanilir
4.3 Milyar adres vardir. 7.9x10% adres vardir.

Adresler tekrarli olarak kullanilir. Her cihazin kendi 6zel adresi olur.

Niimerik ondalik ebsteri Alfaniimerik 1611k gosterim
1;2“‘?618 gnma 1K gosterim 50b2:6400:0000:0000:6¢3a:b17d:0000:10a9
' e (Kisaca - 50b2:6400::6¢3a:b17d:0:10a9)

DHCP veya manuel ayarlama Otomatik ayar destegi
1.2.2.3. Ulasim Katmam

Ulasim katmani, OSI modelinde tasima katmanina karsilik gelmektedir. Verilerin
hatasiz sekilde aliciya iletilmesinden sorumludur. ki ana protokolden olusur. Bunlar

fletim Kontrol Protokolii (TCP) ve Kullanic1 Veri Blogu Protokolii’diir (UDP).
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1.2.231. TCP

TCP protokoliinde bir uygulama bagka bir uygulama ile iletisime gegcmek
istediginde, bir haberlesme talebi gonderir. Bu talebin tam adrese gonderilmesi
gerekmektedir (Zaiping ve arkadaslari, 2010). iki uygulamanin bulusmasindan sonra,
TCP, iki uygulamadan biri tek tarafli olarak baglantisini kesene kadar ¢ift seritli bir
iletisim hatt1 kurar (Xiao, 2017). Sekil 1.8, TCP protokolii veri iletim semasin

gostermektedir.
TCP
Génderen Alic
N \
-y,
H"“x/'-/ h
S
_ ACK
Sekil 1.8 TCP Protokolii Veri iletim Semasi
1.2.2.3.2. UDP

Gelismis bilgisayar aglarinda, paket anahtarli bilgisayar iletisiminde veri iletisi
(datagram) modu olusturabilmek adina UDP protokolii gelistirilmistir. S6z konusu
protokol minimum protokol mekanizmasi ile bir uygulama programindan bagka bir
programa mesaj gondermek i¢in bir prosediir icermektedir. UDP giivenilir olmayan bir
aktarim protokolii olarak nitelendirilmektedir. UDP, ag ilizerinden paketi gonderdikten
sonra paketin gidip gitmedigini takip etmemekte ve bu nedenle de paketin yerine ulasip
ulagamayacagimin garantisini verememektedir (Milanovi¢, Srblji¢ ve Sruk, 2000). Sekil

1.9°da UDP haberlesmesi veri iletim semas1 goriilmektedir.
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UDP

Gtinderen Alic

9

ISTEK
CEVAP - N
CEVAP
L P
CEVAP
I P

Sekil 1.9 UDP Haberlesme Veri Iletim Semast

1.2.2.3.3. TCP ve UDP Arasindaki Farklar

TCP ile UDP arasinda ¢esitli farkliliklar vardir. Bu farklar asagida listelenmistir
(Tutkun, 2016):
e TCP Verinin kars tarafa ulasip ulasmadigin1 kontrol eder. UDP’de ise bu kontrol
yoktur.
e TCP, UDP’ye kiyasla daha yavastir.
e iki yontem de verileri pargalara boliip yollar.

e TCP’de hata oran1 yoktur. UDP’de ise hata oran1 fazladir.

1.2.2.4. Uygulama Katmam

Uygulama katmani, verileri iletmek i¢in ag cihazindan diger bir ag cihazina
aktarim protokollerini kullanan tiim uygulama protokollerini igerir. Bu protokollere

ornek olarak HTTP, FTP, SSH verilebilir (Kirrmann ve Zuber, 2001).

1.3. Gii¢c Hatt1 Uzerinden Haberlesme

Gii¢ Hatt1 Uzerinden Haberlesme (PLC), gii¢c dagitim1 i¢in kullanilan iletkenlerin
ayn1 zamanda veri tasima igin de Kullanilmasini amaglayan bir sistemdir (Papaioannou ve

Pavlidou, 2009). PLC sistemleri modiile edilmis tastyici sinyali gii¢ hatlar1 iizerinde
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iletmektedir (Unsal ve Yal¢indz, 2015). Bu modiilasyonun ve demodiilasyonun yapilmasi
elektrik beslemesine baglanan terminal aygitlar1 araciligi ile saglanmaktadir. Gii¢ hatti
tizerinden haberlesmenin ¢esitli avantajlar1 vardir (Altinkaya ve Orak, 2011). Bunlar
kisaca agagidaki gibi siralanabilirler:

+ Paylasilabilir internet baglantisi

Az kablo kullanimi ile maliyetin ve agirligin azaltilmasi

* Bilgisayarin ve lizerinde yapilan uygulamalarin istenilen yere taginabilmesi

Sisteminin kurulumunun ve kullaniminin kolay olmasi

Gtivenli veri sifreleme
* Var olan gii¢ kaynagini tiim iletisim ihtiyaglari igin kullanilabilir olmasicir (Mannan
ve ark., 2014).

Sekil 1.10, baz1 gii¢ hatt1 izerinden haberlesme uygulamalarini géstermektedir.

Sekil 1.10 Gii¢ Hatt1 Uzerinden Haberlesme Semas1

Alternatif elektrik akim1 ve radyo dalgalari farkl frekanslarda oldugu icin elektrik
akimi ve veri birbirine karigmadan iletilebilir. PLC, var olan giic ag1 sistemini veri
transferi i¢in kullanir (Giines, 2004).

Giic hatt1 lizerinden haberlesme sistemlerinde simdiye kadar ¢esitli modiilasyon
teknikleri kullanilmistir. Gliniimiizde i¢lerinde en verimli ve gelismis oldugu diisiiniilen
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama (OFDM) sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Chung, 2020).
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1.3.1. Faz Kilitlemeli Dongii (PLL) Yontemi

PLL teknigi, sistem girisinde bulunan sinyalin frekans ve fazim takip eden faz
kilitleme temelli bir tekniktir. PLL teknigi ayrica faz detektorleri olarak
isimlendirilmektedir. Faz detektorleri genel olarak frekans modiileli (FM) verici ve alict
sistemlerinde, uydu takip devrelerinde ve dar bant filtre devrelerinde kullanimlar
bulunmaktadir (Bayram, 2010). Bunun disinda PLL Faz kilitlemeli dongiilerin uygulama
alanlart;

* FM, AM, PM modiilasyon ve demodiilasyonunda,

* Frekans kaymal1 anahtarlamada,

» Stereo/Ton dekoderlerinde,

* Modemlerde,

» Telemetre alic1 ve verici sistemlerinde,

* Veri senkronize edicilerinde olarak goriilmektedir.

DC Cikisg
Kilitli Dongii
Giris Sinvali Faz Alcak Voltaj Cikisi
— ca
— Dedektoru Gegiren Filtre ontrollii Osilatér =P FM

Sekil 1.11 PLL Faz Detektorii Blok Diyagrami

1.3.2. PSK Modiilasyon Teknigi

PSK tekniginde tasiyici sinyalin fazi degistirilerek iletim saglanir. Bu degisim
alici tarafinda anlamlandirilarak mesaj aktarimi saglanir. PSK, ASK modiilasyon
teknigine gore giiriiltiilerden daha az etkilenir (Kumar ve ark., 2011). (1.1) ve (1.2)
numarali denklemlerde s(t) tasiyict sinyalinin 7 kadar kaydirilan faz agisi

goriilmektedir.

Bilgi Sinyali Bit Degeri = lojik 0 s(t) = Acos(2nf,t) (1.1)

Bilgi Sinyali Bit Degeri = lojik 1 s(t) = Acos(2rf .t + m) (1.2)
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A = Genlik

fe = Tastyict Frekans

Iki farkli yaygm PSK tiirii vardir. Bunlar ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK) ve
Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) olarak bilinmektedirler. Sekil 1.12°de
goriildiigii gibi BPSK modiilasyonunda gelen sinyalin degerlerine gore sinyalin fazi 180
derece degistirilir (Tutorials Point, 2022). QPSK modiilasyonunda ise gelen sinyalin

degerlerine gore sinyalin faz1 90 derece degistirilir.

1v

Ov

Giristikili dizisi Zaman

1v

Ov

-1v i i

Sekil 1.12 BPSK Modiilasyon Teknigi

1.3.3. ASK Modiilasyon Teknigi

ASK tekniginde iletilecek veri yiiksek frekansli bir sinyalin iizerine bindirilir.
Burada iletilecek veriye bagli olarak, drnegin 2-seviyeli bir ASK modiilasyonunda,
tastyici sinyalin genligi iki deger arasinda degistirilir (Sekil 1.13). Fakat bu modiilasyon
teknigi veri iletiminde diger tekniklere gore yavas kalmaktadir (Taya ve ark., 2020). Giig
degisikliklerinden kolayca etkilenebilmektedir. Bu nedenle ozellikle ses hatlarinda
kullanim1 goriilmektedir (Azhan ve ark., 2010). (1.3) ve (1.4) numarali denklemlerde s(t)

tasiyici sinyalinin, bilgi sinyali bit degerine gore genlik degisimi goriilmektedir.

Bilgi Sinyali Bit Degeri = lojik 0  s(t) = A, cos(2nf,t) (1.3)
Bilgi Sinyali Bit Degeri = lojik 1  s(t) = A, cos(2mf.t) (1.4)
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Ay = Lojik 0 Genligi
A, = Lojik 1 Genligi

Sekil 1.13 ASK Modiilasyon Teknigi

1.3.4. FSK Modiilasyon Teknigi

FSK modiilasyon teknigi diger modiilasyon tekniklerine gore uygulamasi daha
kolay bir tekniktir. Temel olarak iletilen sinyalin frekansinin veri biti degerlerine gore
degistirilmesiyle yapilmaktadir (Sekil 1.14). Alict tarafinda ise frekanstaki bu
degisiklikler algilanarak verinin bitleri tekrar olusturulur. Yiiksek frekansli radyo
iletisimlerinde ve telemetri sistemlerinde kullanilmaktadir (Vinck ve ark., 2004). (1.5) ve
(1.6) numarali denklemlerde s(t) tasiyici sinyalinin, bilgi sinyali bit degerine gore

frekans degisimi goriilmektedir.

Bilgi Sinyali Bit Degeri = lojik 0 s(t) = Acos(2mfyt) (1.5)
Bilgi Sinyali Bit Degeri = lojik 1 s(t) = Acos(2mfit) (1.6)
fo = Lojik 0 Frekansi

fi1 = Lojik 1 Frekansi

[ ‘1_verii_L Frekans Kaydirmal Anahtarlama (F5K)

Frek :
e > WA AN
[ Siniizoidal Tagiyic [t “ B3 “r -

Sekil 1.14 FSK Modiilasyon Teknigi
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1.3.5. Yayih Spektrum Yontemi

Yayili spektrum yontemi, verinin iletildigi bant genisligi alanin1 genisleterek
verinin giivenligini ve gizlenmesini saglar. Bu sistemde alic1 tarafi iletim frekansini
bilmiyor ise iletilen veriyi sadece bir giiriiltii olarak algilamaktadir. Iki farkli yayili
spektrum yontemi vardir. Bunlar Frekans Atlamali Dagmik Spektrum (FHSS) ve
Dogrudan Sirali Daginik Spektrum (DSSS) yontemleridir. Ayrica yayili spektrum
yontemi glriiltli, girisim ve karistirma islemlerine kars1 daha dayaniklidir. Bunun yani
sira yayili spektrum yonteminin tercih edilmesindeki en 6nemli sebep iletilecek verinin

sifrelenebilir olmasidir (Svilainis ve ark., 2013).

1.3.5.1. FHSS Modiilasyon Teknigi

FHSS modiilasyon teknigi, verici ve alici tarafinda degisimi 6nceden bilinen bir
dar bant sinyalini tasiyici frekans olarak kullanir. iletilecek veri kiigiik paketlere ayirilarak
alici tarafina rastgele degisen frekanslarda veri paketleri olarak iletilir. Veriyi sadece
bilinen bu frekanslar1 dinleyen alici alabilir. Bu sayede verinin giivenligi saglanmis

olunur (Nigam ve ark., 2012).

1.3.5.2. DSSS Modiilasyon Teknigi

DSSS modiilasyon teknigi, gonderilecek veri i¢in ¢oklu bitlerden olusan bir yap1
olusturur. Bu yapiya chipping code ad: verilir. Iletilen veriyi alic1 tarafinda az kayipla
alabilmek i¢in chipping code uzun tutulmalidir. Fakat chipping code’u uzun tutmak bant

genisliginin arttirilmasi anlamina gelir (Neibauer, 2001).

— | | i

Sinyali
Chipping
: Kodu
' Modiileli
i Sinyal

Sekil 1.15 DSSS Modiilasyon Yapist
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1.3.6. OFDM Yontemi

Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) yontemi sayisal sinyal isleme
(DSP) sistemlerinde siklikla kullanilan bir modiilasyon yontemidir. OFDM mevcut
frekans spektrumunu alt kanallara bolerek paralel iletim saglar. Bu sayede veri hizi
onemli Ol¢iide arttirmaktadir. Ayrica Sekil 1.16°da goriildiigli gibi kanallarin birbirine

dikgen olmasi1 bant genisligi tasarrufu da saglamaktadir.
OFDM MODULASYONU

(T

P . & >
- L v

Kazanilan Bant Genisligi

Frekans

Sekil 1.16 OFDM Modiilasyonu Kazanilan Bant Genisligi

OFDM tekniginde alictya iletilecek olan veri farkli frekanslara bindirilerek giic
hatti iizerine yiiklenir (Sekil 1.17). Bu modiilasyon tekniginde 84 ayri kanal olusturulur
ve veri paketleri birkag tasiyici frekans boyunca her bir kanal iizerinde eszamanli olarak
aktaritlir (Purroy ve arkadaslari, 2007). Her frekans parazitlerden kaynakli veri kaybina
kars1 6zel bir Power Packet entegre devresi tarafindan takip edilir. Parazit, frekanslardan
birini bozdugunda kanalin sinyal giiriiltii oran1 (SNR) diiser. Power Packet devresi
bozulmay1 fark eder ve bu sorunlu frekansta tasinan veriyi otomatik olarak baska bir
tastyici frekansa atlatarak herhangi bir veri kaybr olmadan veri akis1 siirekliligini saglar
(Akarte ve ark., 2014).
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15 T T T T T

GENLIK

05 1 I 1 1 1
6 = K
FREKANS

Sekil 1.17 8 Frekansin Olusturdugu OFDM

1.4. Haberlesme Sinyalini Zayiflatan Faktorler

Haberlesme sinyalinin zayiflamasina etki eden ¢esitli faktdrler bulunmaktadir.
Genel olarak iletim ortamindan kaynakli zayiflamalar ile iletilen bir sinyal alic1 tarafa
zayiflayarak iletilir. Bu zayiflamalar ii¢ ana baglikta 6zetlenebilir:
e Zayiflama (Attenuation): Sinyalin enerjisinin ortam direncine bagl olarak

azalmasidir. Sinyaldeki zayiflama desibel (dB) cinsinden su sekilde hesaplanir;

. PGiris
Sinyal Zayiflamasi ;g = 10 log——= (1.5)
P(;lkls

e Bozulma (Distortion): Sinyalin seklinin bozulmasini tanimlamaktadir. Sinyal
igerisindeki verilerin aliciya varis hizlarinda yasanan farklardan kaynaklanir.
e Girilti (Noise): Cevresel sartlardan kaynaklanan parazitler ve girisimlerden

kaynaklanabilir. SNR degeri olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

SNR = —Sinval (1.6)

PGiarilta
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SNR;z = 10log SNR (1.7)

1.5. Veri iletisim Oram

Veri iletisim orani {i¢ ana faktore baglidir. Bunlar; bant genisligi, sinyaldeki
seviye sayisi ve kanal kalitesidir. Bu veri iletisim orani1 giiriiltiilii ortam ve giirtiltiisiiz

ortam seklinde iki farkli formiil ile bulunabilir.

Nyquist Bit Orant = 2BW x log, L (bps) (1.8)
Shannon Kapasitesi = BW x log,(1 + SNR) (bps) (1.9)
BW = Bant Genisligi

L = Sinyal Seviye Sayisi

1.6. Bit Hata Oranm1 (BER)

Bit hata oran1 sayisal veri iletiminde, iletilen veri i¢indeki bozulan ya da yanlis
algilanan bit oranini ifade eder. (1.10) numarali formiil ile hesaplanabilir (Ofoegbu ve
ark., 2022).

BER — Gonderilen Hatali Bit Sayist 110
~ Gonderilen Toplam Bit Sayist (110)

1.7. Ethernet Haberlesmesinde Hata Tespiti

Ethernet haberlesmesinde veri iletimi saglanirken ayn1 zamanda iletilen verinin
dogru sekilde alindiginin da tespiti yapilmalidir. Bu amacla cesitli hata tespiti
algoritmalar1 mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan ii¢ yontem Parity, Dongiisel

Artiklik Denetimi (CRC) ve Checksum’dir.
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1.7.1. Parity Yontemi

Parity yonteminde iletilecek olan her bir byte i¢in 1 bit degerinin tek veya ¢ift
sayida olma durumu denetlenir. Eger tek sayida 1 degeri varsa byte sonuna 1 biti eklenir.
Eger ¢ift sayida 1 degeri varsa byte sonuna 0 biti eklenir. Alic1 tarafinda ise eklenen bu
parity bitine gore denetleme yapilir. Bu yontem hata tespitinde kullanimi oldukga
kolaydir. Fakat mesajin bozuldugunu anlasa bile hatanin giderilmesini saglayamaz (IBM,

2022).

Gonderici Alic1
e .»
Parity biti ; =
hesaplamir Parity biti
hesaplanir

4 %
1100011 (1| mp | vVeriifletitir =

Sekil 1.18 Parity Biti Kontrol Diyagrami

1.7.2. CRC Yontemi

CRC yontemi gonderici ve alict taraflarinda bilinen bir polinom ile verinin
denetlenmesini temel alir. Bu yontemde polinomun katsayilarina gore bir anahtar deger
belirlenir ve iletilecek mesaj bu degere boliiniir. Boliim sonucunda kalan deger CRC
degerini olusturur. Bu CRC degeri iletilecek verinin sonuna eklenerek iletilir. Alic tarafi
da ayni islemleri yapar ve gelen CRC degeri ile kendi hesapladigt CRC degerini
karsilastirir. Eger CRC degerleri esit ise mesaj dogru sekilde alinmistir. Fakat CRC

degerleri esit degil ise mesaj iletiminde hata olusmustur (Klimenko ve ark., 2018).

Ornek olarak “11011001” iletilecek veri ve “ x3 + x2 + 1” kullanilacak polinom
ise, bu polinoma gdére anahtar deger “1101” olur. Iletilecek veri, anahtar degerine

boliindiigiinde kalan deger “011” olarak CRC degerini vermektedir.
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1.7.3. Checksum Yontemi

Checksum yontemi, gonderici tarafinda iletilecek verinin pargalara ayrilmasi ve
her bir parganin birbiriyle toplanmasi temelli bir hata tespit yontemidir. Gonderici
tarafinda hesaplanan toplam degerinin tersi alinarak checksum degeri bulunur. Alici
tarafinda ise yine gelen bu pargalar toplanir ve bulunan bu deger ile checksum degeri

birbirinin tersi ise alinan veri dogrulugu saglanir (Denis ve ark., 2012).

Orjinal Veri

| 10011001 | 11100010| 00100100|10000100 |

1 2 3
1 10011001
1 10011001 2 11100010
3 11100010 Mo1111011
(Do1111011 1
1 01111100
01111100 3 00100100
: 00100100 710100000
10100000 10000100
10000100 (00100100
(100100100 =V 1
1 00100101
Toplam: 00100101 11011010

CheckSum:11011010 Bopee; 11113101
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde kablolu IHA sistemleri ve gii¢ hatt1 iizerinden haberlesme sistemleri
hakkinda yapilan ¢alismalar aktarilmistir. Calismalarda kablolu IHA sistemlerinin hangi
alanlarda nasil faydalanildigi arastirilmis ve gii¢ hatt1 tizerinden haberlesme ¢aligsmalari
incelenmistir. Ayrica gii¢ hatt1 haberlesmesinde yaygin olarak kullanilan OFDM yo6ntemi

ile FHSS ve DSSS yontemlerinin hiz karsilastirmalari i¢in literatiir taramasi yapilmistir.

2.1. Kablolu THA Sistemleri Konusunda Yapilan Cahismalar

Sharma ve arkadaslar1 (2014), calismalarinda havadan gézetleme amagh yapilan
bir kablolu hava gemisinin tasarim, iretim ve saha galismalarimi aktarmaktadirlar.
Kablolu hava gemisinin boyutu, var olan bir tasarim metodu kullanilarak yapilmis, ayni
zamanda kullanim amaci ve kullanici istekleri de tasarimda dikkate alinmistir. Hava
gemisinin irtifasin1 ayarlamak igin elle calistirilan bir ving sistemi de tasarlamislardir.
Gelistirdikleri bu sistem 5 saat boyunca kesintisiz olarak havada kalmay1 basarmistir. Bu
5 saat boyunca test ¢alismasinin yapildigi bélgenin havadan genis alan goriintiilenmesi
saglanmistir. Sabit yer gozetleme sistemleri ile kiyaslandiginda kablolu balon ile
gozetleme sisteminin pek ¢ok avantaj sagladig1 anlagilmistir.

Balasubramanian ve arkadaslar1 (2014), yaptiklar1 ¢alisma ile kablolu bir hava
aracinin genel yapisini tanimlamiglardir. Bu tanimlamayla birlikte kablolu bir hava
gemisinin tasarim asamasinda belirlenecek faydali yiik kapasitesine gore hacminin ne
kadar olmasi gerektigi Ozetlenmistir. Ayrica hava gemisinin yerde duran demirleme
istasyonu tasarimi yapilmis ve tether adi verilen kablonun i¢ yapisi anlatilmistir. Bu
caligmada kullanilan tether kablosu 6zel bir kablo olup kopma ve kirilmalara kars1 6zel
bir koruma katmanina sahiptir. Ayrica haberlesmeyi tether kablosunun ortasindan bir
damar seklinde gecirdikleri fiber optik bir hat ile saglamislardir.

Yilmaz ve Gencer (2018), Tiirkiye’nin jeopolitik konumundan kaynaklanan teror
ve yasa dis1 gog ile miicadele etmek amaciyla Giiney Dogu Anadolu Bolgesi sinirinda
kablolu hava gemisi kullanilmasini onermislerdir. Yaptiklar1 calismada kullanilacak
sensOr ve kameralar, proje maliyeti ve cografi yatkinlik parametrelerini géz 6niinde
bulunduran bir yapay zeka modeli tanimlamislardir. Bu modele gore sinir bdlgesinde

kablolu hava gemisi igin gesitli bolgeler belirlemislerdir.
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Alsamhi ve arkadaglar1 (2019), calismalarinda baz istasyonlarinin ¢evreye ve
insan sagligina verdikleri zararlar1 azaltabilmek adina, sabit bir baz istasyonu yerine
kablolu balon sistemiyle kapsama alaninin daha genis olacagi bir baz istasyonu modeli
onermislerdir. Farkli irtifalardaki baz istasyonu amaglh balonlarin gii¢ yogunlugunu
simiile etmislerdir. Ayrica Onerdikleri sistemle yaptiklart olgiimler ile kablosuz
haberlesmeyi karsilastirmislardir. Simiilasyon sonuglarina gore kablolu balon teknolojisi
ile radyasyonun zararh etkisi minimize edilerek etkin ve giivenli bir iletisim saglandigi
sonucuna varmislardir.

Nith ve arkadaslar1 (2019), giyilebilir dron teknolojisi tizerine bir c¢alisma
yapmuglardir. Dron teknolojisindeki en 6nemli parametrelerden biri {irliniin taginabilir
seviyede kiigiik ve hafif olmasi, dolayisiyla uzun siireli ugus saglanmasidir. Bu ¢aligmada
dronun uzun siire havada kalma isteri ile lineer iliski de olan batarya agirligi
kisitlamasindan kurtulmak i¢in batarya kullanici sirt ¢antasi igerisine yerlestirilmis ve
dronun operasyon siiresinin artirilmasi hedeflenmistir. Sirt ¢antasi igerisine yerlestirilen
yiiksek kapasiteli batarya ile dron kablolu olarak birbirine baglanmistir. Ayrica batarya
yiikiinden kurtarilmis olan dron iizerine kamera sistemi yerlestirilerek dron sisteminin

faydali hale getirilmesi gergeklestirilmistir.

2.2. Gii¢ Hatti Haberlesmesi ve Ethernet Konusunda Yapilan Calismalar

Purroy ve arkadaslar1 (2007), yaymlarinda PLC alaninda yapilan teknolojik
caligmalarin giincel durumlarini aktarmiglardir. Ayrica PLC c¢alismalarinin gelecekteki
alanlar1 ve yapilan caligmalarda yasanan zorluklar1 anlatmiglardir. Bu zorluklar genel
olarak ag giivenliginin saglanmasi ve gii¢ hattinda yasanabilecek parazitlerin etkileridir.

Bal ve Daldal (2009), yayinladiklar1 c¢alismada ¢agri sistemlerinin genel bir
tanimin1 yaparak kablolu ve kablosuz haberlesme tabanli cagr1 sistemleri hakkinda bilgi
aktarmiglardir. Calismanin devaminda ise ek kablo maliyeti gerektirmeden gii¢ hatti
tizerinden haberlesmenin kullanildig: bir ¢agr sistemi tasarlamiglardir. Mesaj igerisinde
8 bitlik bir adres alan1 kullanarak gonderilen ¢agrinin hangi verici sisteminden geldigini
ayirt edebilmislerdir. Tasarlanan sistem kapali bir sebekede test edilerek dogrulugu ve
giivenilirligi teyit edilmistir.

Kabalc1 ve arkadaglar1 (2010), yaptiklar1 ¢aligmada enerji hatlar1 {izerinden
haberlesme sistemlerinin gelisimi, haberlesme modelleri ve yasanan sorunlari

aktarmislardir. Tlk kullanilmaya baslandig: siralarda dar bir kullanim alani olsa da gelisen
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teknolojiyle birlikte yiiksek veri hizlarinda c¢ok genis bir kullanim alanlarina
yayilmislardir. Giiriiltii kaynakli veri bozulmalar1 sorunlarina karsi son yillarda yapilan
teknolojik islemleri de ¢caligmalarinda aktarmiglardir.

Pant ve arkadaslar1 (2011), yaptiklar1 calisma ile kablo ile bagli bir IHA sisteminin
gii¢ tasima yontemlerinden bahsetmislerdir. Ayrica haberlesme sistemleri i¢in kullanilan
yontemleri inceleyerek PLC iizerine ¢alismalar yapmislardir.

Mannan ve arkadaslar1 (2014), calismalarinda PLC sistemlerinin genel olarak
calisma prensiplerini sunmuslardir. Enerji sebekelerinde otomatik saya¢ okuma, ev igi
internet ag1, ev otomasyon sistemleri alanlarinda PLC kullanimlarini ele almiglardir. PLC
sistemlerin avantaj ve dezavantajlarim bildirmislerdir. Ozellikle bina icerisinde kullanilan
PLC sistemlerinin, binada kullanilan jenerator, matkap, camasir makinasi gibi cihazlarin
kullanimimm arttigt durumda PLC ile olusturulan veri agma girilti karistigimni
gozlemlemislerdir. Ayrica giiniimiizde kullanilan PLC sistemi standartlart hakkinda
bilgiler vermislerdir.

Bal ve Daldal (2014), yapmis olduklar1 ¢caligmada gii¢ hatti izerinden haberlesme
tabanli bir sistem kurmuglardir. Bu sistemde giic hatt1 girisinde bulunan bir mikro
denetleyici ve LCD ile kullanicinin klavyeden girdigi veriler iletilmis, ayn1 sekilde gii¢
hatt1 ¢ikiginda bulunan mikro denetleyici ve LCD sistemiyle iletilen mesaj gosterilmistir.
Bu mesajlagma islemini 5 katli bir binanin en alt ve en iist katlar1 arasinda yapmaislardir.
Iletilen mesajlarin bagarili bir sekilde alic1 tarafinda gériilebildigini test etmislerdir.

Alatabani ve Abdalla (2015), yapmis olduklari ¢alismada yayili spektrum
yontemlerinden olan FHSS ve DSSS hakkinda teorik agiklamalar ve bilgiler vermislerdir.
Ayrica bu yontemlerin matematiksel bir modelini olugturarak simiilasyon ortaminda bu
iki yontemi birbirleri ile karsilastirmislardir. Bu karsilastirma icerisinde FHSS ve DSSS
yontemlerini belirli SNR degerlerinde olusan bit hata oranlari, veri hizi ve gecikme
zamanlar1 Ozelliklerine deginmislerdir. SNR degeri 10 oldugunda DSSS BER
degeri 107, FHSS BER degeri ise 1073 olarak bulunmustur. 1000 saniyelik bir testte
ortalama veri hiz1 ise DSSS’te 200 bit/s, FHSS 100 bit/s olarak goriilmiistiir. Gecikme
zamani ise 1000 bitlik bir veride DSSS 200 ps, FHSS ise 300 ps gecikme yasadiklar
gorilmiistiir.

Javadi ve Pourang (2008), yapmis olduklari calismada analog ve dijital
modiilasyon tekniklerini ve farklarin1 vurgulamislardir. Calisma icerisinde OFDM, DSSS
ve FHSS yontemlerinin karsilastirmasini yapmislar ve avantajlarla dezavantajlarini

belirlemislerdir. Giiniimiizde kullanilan PLC cihazlarinin OFDM yontemini kullandigini
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ama Ozel tasarimlar yaparak DSSS ve FHSS yontemlerinde de tasarimlar yapilabilecegini
aktarmiglardir. Bu ii¢ yontemde parazitlerden ¢ok az etkilenerek verilerin dogrulugunu
korudugunu aktarmiglardir.

Meng ve Ding (2007), yaptiklar1 ¢alismada DSSS ve OFDM modiilasyon
yontemleri hakkinda bilgiler vermislerdir. Ayrica simiilasyon ortaminda modelledikleri
sinyalleri DSSS ve OFDM ile module etmislerdir. Modiile edilen sinyale giiriiltiiler
ekleyerek bu iki modiilasyon yontemini birbiriyle kiyaslamiglardir. Bu kiyaslamayi
sembol hata oran1 (SER) kullanarak yapmuislardir. Dar bant giiriiltii eklenmis testte -14
dB SNR degerinde DSSS igin SER degeri 107%3, OFDM i¢in SER degeri 107 olarak
bulunmustur. Fakat SNR degeri artttkca OFDM SER deger degisikligi olduk¢a az
olmasina ragmen DSSS SER degeri gittikge azalan bir egilim icerisindedir. Ani darbeli
giiriiltii eklenmis testte -14 dB SNR degerinde DSSS igin SER degeri 107%7, OFDM igin
SER degeri 10723 olarak bulunmustur. Dar bant testinde oldugu gibi SNR degeri arttikga
OFDM SER deger degisikligi olduk¢a az olmasina ragmen DSSS SER degeri gittikce
azalan bir egilim igerisindedir. Son olarak yapilan testte ise arka plan giiriiltiisii eklenerek
test yapilmistir. Bu testte ise -14 dB SNR degerinde DSSS ve OFDM SER degerleri
birbirine yakin olarak dl¢lilmiistiir. Fakat diger testlerde oldugu gibi SNR degeri arttikca
OFDM SER deger degisikligi oldukca az olmasina ragmen DSSS SER degeri gittikce
azalmaktadir.

Garcia ve Alarcon (2009), yaptiklar1 calismada OFDM modiilasyon teknigini
kullanacak bir FPGA tasarimi yapmuslardir. Bu tasarim agamasinda OFDM
performansini 6lgmek i¢in ¢esitli giiriiltii kaynaklar ile test calismasi yapmiglardir. Bu
test kapsaminda ani darbeli giiriiltii ve arka plan giiriiltiileri ekleyerek sistemin ¢iktilarini
incelemislerdir. Test sonuglarina gore arka plan giiriiltiisii eklenmis sistemde BER orani
%4.86, ani darbe giiriiltiisii eklenmis sistemde ise BER degeri %0.89 olarak
hesaplanmistir. Calismanin sonu¢ kisminda ise literatlir taramasinda incelenen
calismalardaki sonuclarla karsilastirildiginda OFDM yo6nteminin FSK yontemine gore

BER oranlarinin daha diisiik oldugu aktarilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

Tez calismas: kapsaminda IHA sisteminde merkezi bilgisayar roliinii simiile
etmek amaciyla Asus Tinker Board kart1 kullanilmistir. Tinker Board, tizerindeki giiglii
islemci sayesinde Raspberry Pi kartina bir rakip olarak goériilmektedir. Genel 6zellikler
bakimindan daha giiglii bir kart olan Tinker Board ozellikle tizerinde dahili olarak
bulunan ethernet portu ve Wi-Fi adaptorii sayesinde testlerde dogru veri elde edilmesini
saglayacaktir. Sekil 3.1°de kablolu bir IHA icin gii¢ hatt1 {izerinden haberlesme yapisi
blok semasi verilmistir. Tez kapsaminda yapilan test ¢alismasinda asagidaki blok semaya

uygun olarak AC ve DC hatlarda PLC cihazi kullanilarak veri hiz1 testleri yapilmistir.

GUC HATTI asus
UZERINDEN ETHERMET
HABERLESME

TiNKERBOARD

- Yer Kontrol
el GUC HATTI ETHERNET istasyonu
UZERINDEN ==y
12 VDC HABERLESME

Sekil 3.1 Kablolu IHA Haberlesme Yapisi

Ayrica test kapsaminda PLC cihazlarimin normal ethernet ile haberlesme
arasindaki farklar1 gérmek igin Sekil 3.2 blok semasina uygun olarak test diizenegi

kurulmustur.
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ASUS

TINKERBOARD

ETHERNET

Yer Kontrol

istasyonu

Sekil 3.2 Kablolu IHA Ethernet ile Haberlesme Yapist

TP-Link TL-PA4010P KIT AV600 AC gii¢ soketli gii¢ adaptorleri ve WisPLC
Pro DC gii¢ hatt1 haberlesmesi kartlar1 sayesinde bir bilgisayar ve Asus Tinker Board
arasinda gii¢ hatt1 tizerinden bir ethernet ag1 kurulabilmektedir. Kullanilan cihazlarin en
onemli 6zelliklerinden biri ise herhangi bir 6n ayar ihtiyaci olmadan kullanilabilmesidir.

Veri iletim testlerini yapmak i¢in kullanilan Iperf yazilimi ise hem agik kaynakli
olmasi sebebiyle hem de isletim sistemi ayirt etmeksizin tiim platformlarda ¢alisabilme
ozelligi sayesinde, herhangi bir igletim sistemine bagli kalmadan testlerin yapabilmesini

saglamaktadir.

3.1.1. Asus Tinker Board

Dort ¢ekirdekli ARM tabanli bir mimariye sahip olan Tinker Board Rockchip
RK3288 serisi ¢ipleri kullanmaktadir. Dahili olarak 2 GB’lik bir bellegi olan kart ayrica
harici olarak isletim sistemini kurmak i¢in SD karti1 desteklemektedir. ARM tabanh
Tinker Board’in grafik ¢ekirdegi ve giiglii islemcileri sayesinde, yiiksek ¢oziintirliikli
video oynatma, hareket algilama ve tanima, goriintii isleme ve yapay zeka gibi bir¢ok
alanda kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Sekil 3.3’te gortildiigii gibi Tinker Board, ekran ve kamera i¢in iki adet HD MIPI
baglantisina sahiptir. 40 pinli GPIO ara yiiziiyle gesitli sensorler igin veri giris ve ¢ikis
noktalar1 olusturmaktadir. Uzerindeki yiiksek performansli Ghit LAN sistemi ile yiiksek

performansli veri iletisimi saglanabilmektedir. Dahili olarak Wi-Fi ve Bluetooth
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modiilleri de mevcuttur. HDMI girisi sayesinde ¢esitli ekranlara baglanilabilir. Mini bir
bilgisayar olarak tanimlanan Tinker Board’a klavye, fare ve ¢esitli ¢evresel birimleri
baglayabilmek amaciyla 4 adet USB 2.0 girisi mevcuttur (ASUS, 2021).

Rackchi?

RK3288
SDGURKM18005 1625

Sekil 3.3 Asus Tinker Board Kart Gorseli

3.1.2. TP-Link TL-PA4010P KIT AV600 AC Gii¢ Soketi

TP-Link TL-PA4010P KIT AV600 AC gii¢ soketi normal bir elektriksel gii¢
sebekesini ayn1 anda veri iletim hattina ¢eviren bir sokettir (Sekil 3.4). Bu modiil elektrik
hattinin baglangicina ve bitisine takildiginda arada olusan gii¢ hattindan ilgili verileri
aktarabilmektedir.

Ayrica herhangi bir on yazillm veya kuruluma gerek kalmadan
calistirilabilmektedir. Gii¢ kablolar1 iizerinden 600 Mbps’e kadar veri iletim hiz
saglamaktadir (TP-Link, 2020).
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Sekil 3.4 TP-Link TL-PA4010P KIT AV600 AC Gii¢ Soketi

3.1.3. Iperf Yazilimi

Sekil 3.5’te ekran goriintiisii verilen Iperf, ag performansini 6l¢gmek i¢in kullanilan
bir yazilimdir. Mac OS, Linux ve Windows isletim sistemlerini desteklemektedir. Alici
ve gonderici sistemlerinden ¢alistirilarak, iki sistem arasindaki veri hizin1 zamana ve veri
boyutuna bagli olarak analiz edebilmektedir. Komut satirinda belirli parametreler

kullanilarak sistem istenilen sartlarda test edilebilir (Umutium, 2021).

C:\Users\PC\Downloads\iperf-3.1.3-win64\iperf-3.1.3-win64>iperf3.exe -c 172.16.35.6
Connecting to host 172.16.35.6, port 5201

4] local 172.16.35.11 port 51818 connected to 172.16.35.6 port 5201

ID] Interval Transfer Bandwidth

4] 0.00-1.00 .75 MBytes 31.5 Mbits/sec
.00-2.00 .88 MBytes 32.5 Mbits/sec
.00-3.00 .38 MBytes 36.
.00-4.00 .62 MBytes 38.
00-5.00 62 MBytes 38
.00-6.00 .88 MBytes 32.
.00-7.00 .62 MBytes
00-8.00 .50 MBytes
.00-9.00 .25 MBytes
.00-10.60 MBytes

w
(V3]

=N

R R R R R e

W0~ U B W

A A wWWWBEREPBW
It

NN W B U o0~

[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[ 4] ©.00-10.00 41.0 MBytes 34.4 Mbits/sec sender
[ 4] ©0.00-10.00 s 40.9 MBytes 34.3 Mbits/sec receiver

iperf Done.

Sekil 3.5 Iperf Komut Satir1

3.1.4. WisPLC Pro DC Gii¢ Soketi

WIisPLC Pro DC gii¢ soketi normal bir DC gii¢ hattin1 veri iletim hattina ¢eviren
bir soketidir (Sekil 3.6). Bu modiil DC hattin basina ve bitisinde kullanilarak gii¢
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hattindan aynm1 anda veri de iletilmesini saglamaktadir. Gii¢ kablolar1 {izerinden 500

Mbps’e kadar veri iletim hiz1 saglamaktadir (Rak Wireless, 2022).

Sekil 3.6 WisPLC Pro DC Gii¢ Soketi

3.2. Yontem

Tez calismasinda kablolu THA sistemlerinde haberlesme amach kullanilabilecek
bir PLC sisteminin veri aktarim performansi test edilmistir. Bu test kapsaminda hava
aracinin merkezi bilgisayarint temsil etmek amaciyla Asus Tinker Board karti
kullanilmistir. Yer kontrol istasyonu olarak ise Windows isletim sistemine sahip bir
bilgisayar kullanilmistir.

Veri aktarim hizin1 karsilastirmak amaciyla iki farkli iletisim ortaminda testler
yapilmistir. Bu ortamlar fiziki ethernet baglantili test diizenegi ve gii¢ hatt1 tizerinden
haberlesmenin (PLC) yapildig1 bir test diizenegi seklinde kurulmustur. 1 m, 5 m, 10 m ve
20 m olarak dort farkli hat uzunluklarinda test 6l¢iimleri yapilmistir. PLC i¢in yapilan
testler hem AC hem de DC gii¢ hattinda tekrarlanmigtir. Ayrica AC PLC kullanilarak
olusturulan test ortamina giiriiltii olusturmasi amaciyla ayni hat ortamina sa¢ kurutma
makinesi ve su 1siticisi baglanarak veri hizinda olusan degisiklikler incelenmistir.

Test ortamini hazirlamak i¢in ilk olarak Linux tabanli bir isletim sistemine sahip
olan Asus Tinker Board kart1 kurulumunun yapilmasi gerekmektedir. Asus firmasinin

Tinker Board igin gelistirdigi TinkerOS isimli isletim sisteminin kurulumu bir microSD
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karta yapilmaktadir. Bu kurulum yapildiktan sonra karta hem gevresel donanimlar (ekran,
klavye, fare, vb.) takilarak hem de giivenli kabuk (SSH) baglantisi ile erisim
saglanabilmektedir.

Asus kartinin kurulumu tamamlandiktan sonra veri iletim testlerinin yapilacagi
Iperf yaziliminm kurulumu yapilmalidir. Bu kurulum ayrica Yer Kontrol istasyonu (YKI)
amagl bilgisayarlara da kurulmalidir. Bu kurulum igin terminal ekrani agilir ve sirasiyla

asagidaki komutlar girilir:

e sudo apt-get update
e sudo apt-get upgrade

e sudo apt install Iperf

Iperf kurulumundan sonra kurulumun dogru bir sekilde tamamlandigin1 anlamak
i¢in test amagh bir Iperf komutu ¢ahistirilmalidir. Ornegin Asus kartinda tekrardan bir
terminal ekrani agilarak “Iperf —c A.B.C.D” komutu ¢alistirtilabilir. Bu komutta bulunan
A.B.C.D sistemde bulunan herhangi bir IP adresi olmalidir. Ekran ¢iktisinda asagidaki
sekilde bir ¢ikt1 goriilmelidir (Tinker Board Forum, 2017). Sekil 3.7°de Tinker Board igin

Iperf test ekran1 ¢iktisi verilmistir.

Sekil 3.7 Tinker Board Iperf Test Ekran Ciktist

Iperf kurulumu Windows isletim sistemine sahip bir bilgisayar igin ise
https://iperf.fr/iperf-download.php#windows internet adresinden indirilecek .exe dosyasi

kullanilabilir. Sekil 3.8, Iperf Windows indirme ekrani goriintiisiinii vermektedir.


https://iperf.fr/iperf-download.php#windows
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& C @& iperffr/iperf-download.php#windows

Download iPerf3 and original iPerf pre-compiled binaries

Note that iPerfd is not backwards compatible with iPerf2.

[ | 'Windows &4 bits compiled by Vivien Guéant. (sha256)

iPerf 3.1.3 (8 jun 2016 - 1.3 MIB for Windows Vista 64hits to Windows 10 44hits)
iPerf 3.1.2 (1 fev 2016 - 1.3 MiB for Windows Vista 64bits to Windows 10 é4bits)
iPerf 3.0.12 (8 jun 2016 - 1.3 MIB for Windows Vista 64hits to Windows 10 64bits)
iPerf 3.0.11 (% jan 2015 - 1.3 MiB for Windows Vista &4bits to Windows 10 64bits)
iPerf 2.0.9(6jun 2016 - 1.7 MIB for Windows Vista 64bits to Windows 10 44hits)
iPerf 2.0.8b (17 sep 2015 - 1.6 MiB for Windows Vista 44bits to Windaws 10 é4hits)

Sekil 3.8 Iperf Windows Indirme Ekrani

Iperf kurulumlari tamamlandiktan sonra Asus Tinker Board kartinda ve YKI
amacl kullanilacak bilgisayarda statik IP adresi ayarlamasi yapilmahidir. Asus kartinda

IP ayarlamasi asagidaki adimlar ile yapilmaktadir.

e cd /etc/network/interfaces.d

e sudo nano ipv4

Bu komutlar terminal ekranina girildiginde agilan ekranda Sekil 3.9’da goriilen

komutlar girilerek statik IP ayarlanmis olur.

linaro@tinkerboard: fetc/metwork/interfaces.d

Fle Edit Tabs Help

Sekil 3.9 Asus Tinker Board Statik IP Ayarlama
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Statik IP ayarlamasi tamamlandiktan sonra YKI amaglh kullanilacak bilgisayarmn

statik IP adresi ayarlamas1 Sekil 3.10°da goriildiigii gibi yapilmaktadir.

Genel

Afiniz destekliyorsa, IP ayarlannin otomatik olarak atanmasini
sadlayabilirsiniz. Aksi halde, IP ayarlanmniz igin ad yéneticinize basvurmanz
gerekir,

() Otomatik olarak bir IP adresi al
(@) Asafidaki IP adresini kullan:

IP adresi: | 192.188. 1 . 18

Alt a8 maskesi: | 255 . 255 .255. O

Varsayilan ad gecidi: |

() DNS sunucu adresini otomatik olarak &l

(@) Asadidaki DNS sunucu adreslerini kullan:

Terdh edilen DMS sunucusy: |

Diger DMNS Sunucusu: |

[ ckarken ayarlan dodrula Geligmis. .

| Tamam || Iptal

Sekil 3.10 Windows Bilgisayar Statik IP Ayarlama

IP ayarlamalari tamamlandiktan sonra yapilacak performans testleri i¢in Sekil
3.11°de goriilen test diizenegi kurulmustur. Ayni test diizeneginde AC PLC modiilii
yerine Sekil 3.12°de goriilen modiil kullanilarak DC PLC testlerine devam edilmistir.
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Linarogtinkerboard:/etc/network/interfaces.ds cat ipvd

auto ethe
iface etho inet static
address 192.168.1.16

twork/interaces.ds il

x ANOLOW A 2

LX200V20
CRalEe:

Sekil 3.12 Test Diizeneginde kullanilan DC PLC modiilii

Veri hiz1 testlerinde kullanilan komut Sekil 3.13’te goriilmektedir. Bu komutta * -
c ' parametresi cihazin gonderici oldugunu gosterir ve iletilecek verinin komutun
devaminda gelen '192.168.1.18’ adresine gonderilecegi anlasilmaktadir. Komutta bulunan

\

-t 300 ise testin 300 saniye boyunca yapilacagini gostermektedir. Komutun devaminda
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bulunan ‘>/home/linaro/Documents/Test/5m_5d_ethernet_testi.txt’ ise bu islemin ¢iktilarmin

'5m_5d_ethernet_testi.txt’ isimli bir .txt dosyasina yazilmasini hedeflemektedir.

File Edit Tabs Help

Sekil 3.13 Test Komutu

Test ¢alismasinin ikinci agamasinda ise iletilen verilerin hata tespit algoritmasi ile
tespiti ve gesitli yontemlerin karsilastirmasi yapilmistir. Bu test kapsaminda Parity, CRC
ve Checksum algoritmalar1 kullanilmistir. Asus Tinker Board ile YKI bilgisayar1 arasinda
iletilecek veri “39.9525” olarak enlem bilgisi olarak se¢ilmistir. Bu islem ilk olarak
gonderici tarafinda kullanilacak algoritmaya ait hesaplama islemi sonucunun, enlem
bilgisinin sonuna eklenmesi ile mesaj paketi olusturularak iletilir. Alic1 tarafinda ise gelen
mesaj paketinden hata tespit bitleri ayrilir ve enlem bilgisinin hata tespit sonucunu
bulmak i¢in ayni1 hesaplama yapilir. Hesaplama sonucu gelen mesaj paketindeki hata
tespit bitleri ile karsilastirilarak gelen mesajin dogru veya hatali oldugu anlasilir (Sekil

3.14).

Iletilecek Verinin Hata
Tespit Bitleri Hesaplanir
(Parity, CRC, Checksum]}

Alnan Mesaj Paketinden
Hata Tespit Bitleri Aynlir.

iletilecek Veri Sonuna
Hata Tespit Bitleri
Eklenir.

Mesaj Paketinden Ayrnlan
Veri Kismi Igin Hata
Tespiti Hesaplanir.(Parity,
CRC, Checksum)

Mesaj Paketi
iletilir.

W/

Alinan Hata Bitleri Ile
Hesaplanan Hata Bitleri
Karsilastinhr.

Alnan Verinin Dogru
veya Hatal Olduguna
Karar Verilir.

Sekil 3.14 Hata Tespitinde Algoritmanin Akis Diyagrami
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4. TEST CALISMALARI VE SONUCLARI

Test ¢alismalar1 kapsaminda veri hiz1 testleri ethernet haberlesmesi, AC PLC ve
DC PLC olmak {izere ti¢ farkli veri yolu ile yapilmistir. Ayrica (4.1) ve (4.2) numarali
denklemler kullanilarak veri hizi testleri i¢in 1m, 5m, 10m ve 20m’lik mesafelerdeki
standart sapma ve korelasyonlar1 hesaplanmistir. Veri hata tespiti testleri ise Parity, CRC

ve Checksum algoritmalar1 kullanilarak hata denetimi yapilmustir.

X; — X)?
Standart Sapma = Z(nlfl) (4.1
x;: Veri Hiz1 Test Sonu¢ Degerleri
X Veri Hiz1 Test Sonug¢ Ortalamasi
n: Orneklem Sayisi
Xi—xX)yi—y
Korelasyon = 2(Cx )i =) (4.2)

(= 15,5,
y;. Test Yapilan Uzunluk
y: Test Yapilan Uzunluk Ortalamas1
S: Standart Sapma

4.1. Veri Hiz1 Testi Adimlar:

4.1.1. 1m Sadece Ethernet Baglantih Haberlesme

[k olarak 1 metre uzunlugundaki bir ethernet kablosu ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimi ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.1).

ID] Interval Transfer Bandwidth
L | B.80-3J08.82 sec ©.68 Bytez O.8B8 hits-ssec
51

B.80-388.82 sec 32.7 GButes 237 HMhits/=zec

L
L
L

Sekil 4.1 Im Ethernet Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 32.7 GB veri aktarildig:

ve aktarim hizinin ortalama 937 Mbit/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.2°de aktarim
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hizinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu grafikte veri hizinda dalgalanmalarin
yogun oldugu ve anlik olarak veri hizinin 910 Mbit/s degerine diistiigli gériilmiistiir. Test

sonucunda elde edilen verilerin standart sapmasi 4.91 olarak bulunmustur.

1 Metre Ethernet Hiz Testi
960
940 -
920
=
2
§'9OO
5 880
I
Z 860
>
840
820 TITIT TITTTITTTITTITTITTIITT TITITT m
A AN N < 1N ONOO OO I N N T 1N ONO OO A AN N < D O N0
NN < N ONOO O A AN N TN ONOOO A AN NSS! ONOOO O
™ ™ ™ A " A=A AN AN AN AN AN NN NN
Zaman(saniye)

Sekil 4.2 1m Ethernet Hiz Testi Grafigi

4.1.2. 5m Sadece Ethernet Baglantih Haberlesme

5 metre uzunlugundaki bir ethernet kablosu ile iki sistemin birbirine baglanarak
haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf yazilimi ile test

amacli veriler gonderilmistir (Sekil 4.3).

ID] Interval Transfer Bandwidth
L | B.090-3808.02 zec @.88 Bytez O.88 bhits~-sec

B.80-380.82 sec 32.3 GBytes 724 HMhitsssec

Sekil 4.3 5Sm Ethernet Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 32.3 GB veri aktarildig:
ve aktarim hizinin ortalama 924 Mbit/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.4’te zamana
gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Bu grafikte veri hizinin oldukca dalgali
oldugu ve hiz degerinin yaklasik 40-50 Mbit/s araliklarla degisim yasadig1 goriilmiistiir.

Test sonucunda elde edilen verilerin standart sapmasi 9.61 olarak bulunmustur.
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5 Metre Ethernet Hiz Testi
960
940
_.920
=
S 900 !
N
T 880
g
860
840
820
NN <IN ON0ODDO A N MM TN ONODDDO A AN M N ON
T ANN <N ONO O A AN NS WM OMNOOOO T AN NN O 0O
™ AN AN AN AN AN AN AN NN
Zaman (saniye)

Sekil 4.4 Sm Ethernet Hiz Testi Grafigi

4.1.3. 10m Sadece Ethernet Baglantih Haberlesme

Iki sistemin birbirine 10 metre uzunlugundaki bir ethernet kablosu ile baglanarak
haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf yazilimi ile test

amacl veriler gonderilmistir (Sekil 4.5).

Interval Transfer Bandwidth
A.80-388.83 sec A.HA Bytez BA.AA hits/sec

B.80-38A.8A3 =sec 31.8 GBytes

Sekil 4.5 Sm Ethernet Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 31.8 GB veri aktarildigi
ve aktarim hizinin ortalama 911 Mbit/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.6’da zamana
gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Bu grafige gére 10 metre ethernet
haberlesmesi testinde verilerin anlik diisiisleri 6zellikle 180 ve 250. saniyeler igerisinde
yasandig1 goriilmistiir. Test sonucunda elde edilen verilerin standart sapmasi 10.76

olarak bulunmustur.
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10 Metre Ethernet Hiz Testi
950
940 }
930
£ 920
2 910
N
T 900
§890
880
870
860
N NSNS OO A MO NN A O NN A O DN A O n~NO
NN < O N OO AN NMSWm OO O A NS N ONO
™Y - A = =+ " A AN AN NN AN NN
Zaman (saniye)

Sekil 4.6 10m Ethernet Hiz Testi Grafigi

4.1.4. 20m Sadece Ethernet Baglantih Haberlesme

Iki sistemin birbirine 20 metre uzunlugundaki bir ethernet kablosu ile baglanarak
haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf yazilimi ile test
amacli veriler gonderilmistir (Sekil 4.7).

I Interval Tranzfer Bandwidth

D1l
51 A.890-300.82 sec @.AA Bytes @A.00 hits~-sec
L | B.80-380.82 sec 3J1.1 GBytes 8?1 Mhits/sec

L
L
L

Sekil 4.7 20m Ethernet Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 31.1 GB veri aktarildig:
ve aktarim hizinin ortalama 891 Mbit/s oldugu goriilmistiir. Ayrica Sekil 4.8’de zamana
gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Bu test asamasinda ise veri hizinin diger
ethernet haberlesmelerine gore daha stabil oldugu goriilmiistiir. Ancak 185. saniyede ani
bir veri diislisii goriilmiistir. Test sonucunda elde edilen verilerin standart sapmasi1 11.13

olarak bulunmustur.
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20 Metre Ethenet Hiz Testi

950
900
—
=
0
850
2
N
I
= 800
(V]
>
750
700
AN N TN ONOODDO A AN M TN ONODDOODO A AN N WLWLW ONNOO
TS AN <N ONOOO A AN NN ONOODODA AN NN ON 0O
™ ™ AN AN AN AN AN AN AN NN

Zaman (saniye)

Sekil 4.8 20m Ethernet Hiz Testi Grafigi

4.1.5. 1m AC PLC Baglantih Haberlesme

1 metre uzunlugundaki bir hatta AC PLC cihazlar ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimi ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.9).

Interval Tranzfer Bandwidth
B.80-308.83 sec ©O.00 Bytes B_.HH hits sec

A.A8-380.83 zec 3.29 GBytes 94.1 Mhits-sec

Sekil 4.9 1m AC PLC Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 3.29 GB veri aktarildigi
ve aktarim hizinin ortalama 94.1 Mbit/s oldugu goriilmistiir. Ayrica Sekil 4.10°da
zamana gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Grafikte veri hizinin anlik 95.5
Mbit/s degerine ¢iktig1r goriilmiistiir. Bu ani sicramanin disinda Im ethernet kablosuna
gore daha stabil bir veri hiz1 elde edilmistir. Test sonucunda elde edilen verilerin standart

sapmasi 0.32 olarak bulunmustur.
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1 Metre PLC Hiz Testi

ga INEEN HHHLhHHHHIHHHH T T o B Y R B O i B B B A

Veri HIZI (Mbit)
o
by

L T T T e T T e T |
— N M g W~ 00
L B B B T T I I I |

L T T I T T T I T |
e I oV I TR R N U T S o o I =) ]

101

201
211
221
231
241
251
261
271
281
291

Zaman (saniye)

Sekil 4.10 1m PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.6. 5m AC PLC Baglantih Haberlesme

5 metre uzunlugundaki bir hatta AC PLC cihazlar ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimu ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.11).

Interval Transfer Bandwidth
B.80—-3J00 .84 sec W.HH Bytes B.HH hitsssec

8.80—308.84 sec 3.26 GButes 93.4 HMhits.-sec

Sekil 4.11 5m AC PLC Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 3.26 GB veri aktarildig:
ve aktarim hizinin ortalama 93.4 Mbit/s oldugu goriilmistiir. Ayrica Sekil 4.12°de
zamana gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Grafikte veri hizinin Sm ethernet
kablosuna gore daha stabil bir veri hiz1 elde edilmistir. 5m AC PLC testi 1m AC PLC
haberlesmesine gore sadece 0.7 Mbit’lik bir hiz diistisii goriilmektedir. Test sonucunda

elde edilen verilerin standart sapmasi 2.55 olarak bulunmustur.
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5 Metre AC PLC Hiz Testi
100
95 JNMMWWW
90
&5
x
e
E 80
8§ 75
I
= 70
>
65
60
55
50
A NN SN ONOONDO A NMNMSTNONOWONO - NMSLNOIN
A NN TN ONOOOANMSEINONOWNOO A NMST LW ON 0D
Ard dd A A A A A NNNNNNNNN
Zaman (Saniye)

Sekil 4.12 5 Metre AC PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.7.10m AC PLC Baglantih Haberlesme

10 metre uzunlugundaki bir hatta AC PLC cihazlan ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimi ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.13).

Interval Tranzfer Bandwidth
A.90-388.84 zec W.BA Bytesz BA.H@ hits- zec

A.00-300_84 sec 3J.22 GBytesz 92.1 HMhits/sec

Sekil 4.13 10m AC PLC Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 3.22 GB veri aktarildigi
ve aktarim hizinin ortalama 92.1 Mbit/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.14’te zamana
gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Grafikte veri hizinin 10m ethernet
kablosuna gore daha az diisiisler yasandigr goriilmiistiir. 10m AC PLC testi 5m AC PLC
haberlesmesinde oldugu gibi oldukga stabil bir veri hiz1 elde edilmistir. Test sonucunda

elde edilen verilerin standart sapmasi 3.72 olarak bulunmustur.
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10 Metre AC PLC Hiz Testi

100

QOWWMW

80

70

60

Veri Hizi (Mbit)

50

40

301mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Zaman (saniye)

Sekil 4.14 10m AC PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.8. 20m AC PLC Baglantih Haberlesme

20 metre uzunlugundaki bir hatta AC PLC cihazlar1 ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimi ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.15).

ID] Interval Tranzfer Bandwidth
51 A.80-3800.84 sec W.AA Bytes BA.@0@ hits-sec
L |

A.80—-300.84 zec 3.13 GBytesz 89.5 Mhits~ssec

L
L
L

Sekil 4.15 20m AC PLC Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 3.13 GB veri aktarildig:
ve aktarim hizinin ortalama 89.5 Mbit/s oldugu gorilmiistiir. Ayrica Sekil 4.16’da
zamana gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Bu grafikte veri hizinin 1m, 5m
ve 10 metreye gore daha biiyiik dalgalanma oldugu goriilmiistiir. Test sonucunda elde

edilen verilerin standart sapmas1 2.05 olarak bulunmustur.
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20 Metre AC PLC Hiz Testi

100
95
90 -~ ¥
—_ I
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5 80
I
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70
65
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SN M SN ONOO A ANMSTIIN ONODOANMNMSTLL O 0D
A - ddddddNNNNNNNNN

Zaman (saniye)

Sekil 4.16 20m AC PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.9. 1m AC PLC Baglantili ve Giiriiltii Kaynag Ilaveli Haberlesme

1 metre uzunlugundaki bir hatta AC PLC cihazlar ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmustir. Oncekilerden farkli olarak bu test kapsaminda
hat arasina sa¢ kurutma makinesi ve su 1sitic1 eklenmistir. Ilk olarak 1700 W’lik bir su
wsiticist ile test yapilmigtir. Daha sonra 2200 W’lik bir sa¢ kurutma makinesi ile ayni

sistem test edilmistir. Test sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

[ ID]1 Interval Transfer Bandwidth
[ 51 B.80-380.83 zec ©A.0AA Bytez BA.AA hitsssec
L

B._00-3808.83 zec 2.96 GButesz 84.8 Mbits-sec

Sekil 4.17 1m AC PLC ve Su Isitici flaveli Hiz Testi Sonucu

Interval Tranzfer Bandwidth
B.00-300_.83 zec ©.00 Bytesz B._BH hits~ sec

B.80-388.83 zec 2.86 GBytesz 82.8 Mbits-zec

Sekil 4.18 1m AC PLC ve Sa¢ Kurutma Makinesi Ilaveli Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca AC hat arasma ilk olarak su 1siticisi
eklendiginde 2.96 GB veri aktarildig1 ve aktarim hizinin ortalama 84.8 Mbit/s oldugu

goriilmiistiir. Ikinci test i¢in eklenen sa¢ kurutma makinesi ile ise 2.86 GB veri aktarildig1
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ve aktarim hizinin ortalama 82.0 Mbit/s oldugu gorilmistiir. Ayrica Sekil 4.19°da

zamana gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Bu grafige gore giiriilti

kaynaklarinin veri hizinda dalgalanmalar1 arttirdigi ve daha fazla giiriiltii iireten sag

kurutma makinesini bagli oldugu ortamda veri hizinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Veri Hizi (Mbit)

1 Metre AC PLC Gurultu Kaynakh Hiz Testi

100
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50
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Sekil 4.19 1 Metre Giiriiltii Kaynakli AC PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.10. 1m DC PLC Baglantih Haberlesme

1 metre uzunlugundaki bir hatta DC PLC cihazlan ile iki sistem birbirine

baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimi ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.20).

Bandwidth
A.AA8 hitsssec
7.4 Mhits/sec

Tranzfer
A.A@ Buytes
3.26 GBytes

Interval
B.88-3860.682

sec
SeC

A.88-388.82

Sekil 4.20 1m DC PLC Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 3.26 GB veri aktarildigi

ve aktarim hizinin ortalama 87.4 Mbit/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.21°de

zamana gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Test sonucunda elde edilen

verilerin standart sapmasi 0.76 olarak bulunmustur.
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1 Metre DC PLC Hiz Testi
90
88 -
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Zaman (saniye)

Sekil 4.21 1m DC PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.11. 5m DC PLC Baglantih Haberlesme

1 metre uzunlugundaki bir hatta DC PLC cihazlar1 ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimi ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.22).

L
L
L

I

D]
51
51

Interval
B.80-388.683 sec
B.80-300.683 sec

Transfer
@.88 Butes
3.1? GButes

Bandwidth
A.AA8 hitsssec
87.2 Mhits/=zec

Sekil 4.22 5m DC PLC Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 3.19 GB veri aktarildig1
ve aktarim hizinin ortalama 87.2 Mbit/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.23’°te zamana
gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Test sonucunda elde edilen verilerin

standart sapmasi 0.65 olarak bulunmustur.
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5 Metre DC PLC Hiz Testi
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Zaman (saniye)

Sekil 4.23 5m DC PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.12. 10m DC PLC Baglantih Haberlesme

1 metre uzunlugundaki bir hatta DC PLC cihazlar1 ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimi ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.24).

I Interval Transfer Bandwidth

D1l
51 A.00—-300._.82 zec ©@.A@ Bytes BA.AA hitzssec
51 A.80-380.82 zec 3.17 GBytez 86.7 Mhits~ zec

L
L
L

Sekil 4.24 10m DC PLC Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 3.17 GB veri aktarildig:
ve aktarim hizinin ortalama 86.7 Mbit/s oldugu gorilmiistir. Ayrica Sekil 4.25°de
zamana gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Test sonucunda elde edilen

verilerin standart sapmasi 1.50 olarak bulunmustur.
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10 Metre DC PLC Hiz Testi
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Zaman (saniye)

Sekil 4.25 10m DC PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.13. 20m DC PLC Baglantih Haberlesme

1 metre uzunlugundaki bir hatta DC PLC cihazlar ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmistir. Bu test kapsaminda 5 dakika boyunca Iperf

yazilimi ile test amagli veriler gonderilmistir (Sekil 4.26).

I Interval Transfer Bandwidth

D1
51 A.88-30A.A1 =zec A.88 Bytez @.88 hits
51 B.80-3088. [ .5 Mhbi

L
L
L

Sekil 4.26 20m DC PLC Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca alic1 bilgisayara 3.16 GB veri aktarildigi
ve aktarim hizinin ortalama 86.5 Mbit/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.27°de
zamana gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Test sonucunda elde edilen

verilerin standart sapmasi 1.14 olarak bulunmustur.
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20 Metre DC PLC Hiz Testi
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Sekil 4.27 20m DC PLC Hiz Testi Grafigi

4.1.14. 1m DC PLC Baglantih ve Giiriiltii Kaynag Ilaveli Haberlesme

1 metre uzunlugundaki bir hatta DC PLC cihazlart ile iki sistem birbirine
baglanarak haberlesmeleri saglanmustir. Oncekilerden farkli olarak bu test kapsaminda
hat arasina 12V/5A’lik bir DC motor ile ayni sistem test edilmistir. Test sonuglar1 Sekil
4.28’de verilmistir.

ID] Interval Transfer Bandwidth
5 B.00—-380.83 sec B.00 Bytes @A.80 hitsssec
L

B.080-380.83 sec 3.23 GBytes 8Y_.3 Mbits sec

L
L
L

Sekil 4.28 1m AC PLC ve Su Isitici flaveli Hiz Testi Sonucu

Yapilan test sonucunda 5 dakika boyunca DC hat arasina DC motor eklendiginde 3.23
GB veri aktarildig1 ve aktarim hizinin ortalama 87.3 Mbit/s oldugu goriilmustiir. Sekil
4.29’da zamana gore aktarim hizinin degisim grafigi verilmistir. Bu grafige gore giiriilti

kaynaklarinin veri hizinda dalgalanmalar arttirdig1 gériilmiistiir.
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1 Metre DC PLC Giiriiltii Kaynakli Hiz Testi
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Sekil 4.29 1 Metre Giiriiltii Kaynakli DC PLC Hiz Testi Grafigi

4.2. Veri Hiz1 Testi Sonuglar:

Bu test sonuglarinda PLC ile aktarilan veri hizlarinin normal ethernet kablo ile
yapilan aktarimlara kiyasla ciddi derecede diistiigli gozlemlenmistir. Kullanilan PLC
cthazlarinin hiz limitlerinin haberlesme hizlarin1 dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Test
icin kullanilan TP-Link TL-PA4010P KIT AV600 kodlu PLC cihazinin limit degeri 600
Mbit/s ve WisPLC Pro cihazinin hiz limiti 500 Mbit/s olarak bildirilmis olsa da yapilan
testlerde yakalanan en yiiksek hizlar DC hat icin yaklasik 91 Mbit/s, AC hat i¢in yaklagik
97 Mbit/s degerlerindedir.

Test sonuglari incelendiginde hem ethernet hem de PLC ile yapilan aktarimlarda
veri hizinin mesafe ile bir ters oran iliskisine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
haberlesme mesafesi arttikga iletisim ortamindaki giiriiltii ve bozulmalarin artmasidir.

Sekil 4.30°da ethernet ile aktarilan veri hizinin kablo boyu ile olan iliskisi
gosterilmektedir. Kablo boyu artis1 ile veri hizinin dististi belirgin bir sekilde

goriilmektedir. Veri hiz1 ile kablo boyunun korelasyonu ise -0.994 olarak bulunmustur.
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Mesafe ile Veri Hizi lligkisi - Ethernet
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Sekil 4.30 Veri Hizinin Uzaklik ile liskisi (Ethernet)

Ayni sekilde AC PLC ile aktarilan verinin gii¢ hatt1 mesafesi ile olan iligkisi Sekil

4.31°de verilmektedir. Gii¢ hatt1 {izerinden iletilen veri hizinin diisiis oraninin kablolu

Ethernet haberlesmesine kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Ancak giic hatti

mesafesinin 20 metre oldugu testte veri hizinda lineer olmayan ani disisler

goriilmektedir. Veri hizi ile iletim mesafesinin korelasyonu ise -0.984 olarak

bulunmustur.

Mesafe ile Veri Hizi iliskisi - AC PLC
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Sekil 4.31 Veri Hizinin Uzaklik ile iliskisi (AC PLC)
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DC PLC ile aktarilan verinin gii¢ hattt mesafesi ile olan iligkisi Sekil 4.32’de

verilmektedir. Gii¢ hatt1 tizerinden iletilen veri hizinin diisiis oraninin kablolu ethernet

haberlesmesine ve AC PLC haberlesmesine kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Veri

hiz1 ile iletim mesafesinin korelasyonu ise -0.935 olarak bulunmustur.

Ortalama Veri Hizi (Mbit/s)
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0 0 00
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Mesafe ile Veri Hizi iliskisi - DC PLC

1 Metre 5 Metre 10 Metre 20 Metre

Kablo Boyu

Sekil 4.32 Veri Hizinin Uzaklik ile iliskisi (DC PLC)

Sekil 4.33’te ise kablo boylarina gore hesaplanan standart sapmalarin

karsilagtirmas1 goriilmektedir. Bu grafige gore her ne kadar veri hizlar1 sadece ethernet

baglantili haberlesmeye gore diisiik olsa da elde edilen hizin AC ve DC PLC sistemlerinde

oldukga istikrarli oldugu goriilmiistiir.

Standart Sapma

12

Standart Sapma

10

1 Metre 5 Metre 10 Metre 20 Metre
Kablo Boyu

M Ethernet
ACPLC
m DCPLC

Sekil 4.33 Standart Sapma Grafigi
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4.3. Veri Hata Tespiti Testleri

Veri hata tespiti testinde Asus Tinker Board ile YKI bilgisayar1 arasinda iletilen
veri “39.9525” olarak enlem mesajina sirastyla Parity, CRC ve Checksum hata tespit
algoritmalar: uygulanmis ve alici tarafinda olusabilecek bir hatay1 tespit etme durumlari

incelenmistir.

4.3.1. Parity

Sekil 4.34’te 32 bit olarak iletilen veri goriilmektedir. Parity algoritmasi
mesajdaki bit olarak “1” degerlerini sayar ve toplamin tek sayida mi yoksa ¢ift sayida mi
oldugunu hesaplar. Bu hesaplama sonucu iletilen mesaj i¢in ¢ift sayida “1” degeri oldugu

icin mesaj sonuna parity olarak “0” eklenmistir.

GPS Degeri: 39,95258200

Orjinal Veri : O0OO822800533£01108821100418100161

Parity : @

Parity Eklenmiz Veri : G820020003320011822011820101841210

Sekil 4.34 Gonderilen Mesaj - Parity

[lk iletilen mesajda herhangi bir bozulma yapilmadig igin alici tarafinda tekrar
hesaplanan parity degeri “0” olarak bulunmus ve mesajin dogru olarak alindig

gorilmustiir (Sekil 4.35).

Alinan Veril : O09@22200008420110088110001210818168
Alici Parity @ @
Mesaj Dogru

Sekil 4.35 Alinan 1. Mesaj - Parity

Iletilen ikinci mesajda 4 adet bit degeri bozulmus ve mesaj yanls alinmistir.
Yanlis alinan bu mesaj i¢in alic1 tarafinda hesaplanan parity degeri “0” olarak bulunmus
ve bu deger gdnderici parity degeri ile esit oldugu i¢in parity algoritmasi bu mesajin hatal

oldugunu tespit edememistir (Sekil 4.36).

Alipan Veri : 0R2881100088R200008811008121001618
Alici Parity : @
Mesaj Dogru

Sekil 4.36 Alinan 2. Mesaj - Parity
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Iletilen {i¢iincii mesajda ise 1 adet bitin degeri bozulmus ve alic1 tarafinda mesaj
hatali olarak alinmistir. Alici tarafinda tekrar hesaplanan parity degeri “1” olarak
bulunmus ve bu deger “0” dan farkli oldugu i¢in parity algoritmasi bu mesajin hatali

oldugunu tespit etmistir (Sekil 4.37).

Alinan Veri : OGOB22220000801100821160081816881118
Alici Parity @ 1
Mesaj Hataly

Sekil 4.37 Alinan 3. Mesaj - Parity

4.3.2. CRC

Sekil 4.38°de 32 bit olarak iletilen veri goriilmektedir. CRC algoritmasi igin
kullanilan polinom ise “x3 + x? + 1” polinomudur. Bu polinom katsayilarma gore
gonderici ve alici tarafinda mesaj anahtar1 “1101” olarak bulunur. Gonderici tarafinda

hesaplanan CRC degeri “101” degeridir.

GPS Degeri: 39,95250880

Orjinal Verl : 0E802E00088201168821106010106161
Anahtar @ 1181

CRC : 181

CRC Eklenmi=z Veri : £00068200008611060811683181801811681

Sekil 4.38 Gonderilen Mesaj - CRC

[lk iletilen mesajda herhangi bir bozulma yapilmadig: igin alici tarafinda anahtar
degeri ile tekrar hesaplanan CRC degeri “0” olarak bulunarak mesajin dogru olarak

alindig1 goriilmektedir (Sekil 4.39).

Alinan Veri : QREEEEERE088211006281106E1E188181181
Anahtar @ 1121

Alici CRC : BB

Mesaj Dogru

Alinan Mesaj: 3%,9525£0080

Sekil 4.39 Alinan 1. Mesaj - CRC

Iletilen ikinci mesajda 4 adet bit degeri bozulmus ve mesaj yanlis almmustir.
Yanlis alinan bu mesaj i¢in alic1 tarafinda hesaplanan CRC degeri “011” olarak bulunmus
ve bu deger “0” dan farkli oldugu icin CRC algoritmasi bu mesajin hatali oldugunu tespit

etmigtir (Sekil 4.40).
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Alinan Veri : G8888110000228800881108810188181121
Anahtar @ 1181

Alaca CRC @ @11

Mesaj Hatala

Sekil 4.40 Alinan 2. Mesaj - CRC

Iletilen iigiincii mesajda ise 1 adet bitin degeri bozulmus ve alic1 tarafinda mesaj
hatali olarak alimmigtir. Alic1 tarafinda tekrar hesaplanan CRC degeri “111” olarak
bulunmus ve bu deger “0” dan farkli oldugu i¢in CRC algoritmas1 bu mesajin hatali

oldugunu tespit etmistir (Sekil 4.41).

Alinan Verli : O0O0EEEE0Q0E82116888511006102166161111
Anahtar @ 1181

Alici CRC @ 111

Mesaj Hatala

Sekil 4.41 Alinan 3. Mesaj - CRC

4.3.3. Checksum

Iletilecek olan veri, iletim tarafindan binary olarak iletilmektedir. Sekil 4.42°de 32

bit olarak iletilen verinin hesaplanan checksum degeri ‘00111100’0larak goriilmektedir.

GPS DEEEPi: 39,95258e20
Binary Deger: OB@84220@888011804811068816100141
Gonderici Checksum: ©8111186

Sekil 4.42 Gonderilen Mesaj - Checksum

Ik iletilen mesajda herhangi bir bozulma yapilmadigi icin alic1 tarafinda

hesaplanan checksum degeri 0 bulunarak mesajin dogrulugu goriilmektedir (Sekil 4.43).

Alica Checksum: @8222000

Alinan Binary Mesaj: OO88320000383211689211065810108141
Alinan Mesaj: 39,95258008

Alica Checksum degeri @.

Mesaj Dogru

Sekil 4.43 Alinan 1. Mesaj - Checksum

Sekil 4.44°te alinan mesaj hatali olsa da checksum degerinin 0 ¢ikmasi nedeniyle

sistemin mesajin hatali oldugunu tespit edemedigi goriilmiistiir. Bu hatanin sebebi
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checksum algoritmasinin mesaj1 pargalara boliip bu parcalarin toplanmasi ile bulunan
degerin karsilastirilmasidir. Fakat gonderilen ve alinan mesajlarin bit degerlerinde

degisiklik olsa da mesaj pargalarinin toplam degeri esit gikmaktadir.

Alici Checksum: @8ae2003

Alinzsn Binary Mesaj: 0O0284110008320008821100810100161
Alinsn Mesaj: 18,8669605

Alici Checksum degeri @.

Mesaj Dogru

Sekil 4.44 Alinan 2. Mesaj - Checksum

Sekil 4.45°te alinan mesajdaki hata tespit edilebilmistir. Alici tarafinda hesaplanan
checksum degeri 1 olarak bulunmustur. Checksum degerinin hatali olmasi1 nedeniyle

algoritma mesajda hata oldugunu tespit etmistir.

Alici Checksum: @1

Alinan Binary Mssaj: OEEESE0000882110082110081100111
Alinan Mesaj: 39,95272000

Alici Checksum degeri 8 degill!!

Mesaj Hatala

Sekil 4.45 Alian 3. Mesaj - Checksum

4.4. Veri Hata Tespiti Testi Sonuglar:

Tez ¢alismasinda incelenen Parity, CRC ve Checksum algoritmalari test sonuglari
incelendiginde, bu ii¢ algoritma igerisinde hatayr en iyi tespit eden algoritmanin CRC
algoritmasi oldugu goriilmiistiir. Parity algoritmas1 sadece bitleri sayarak kontrol yaptigi
icin hata tespitinde yetersiz kalabilmektedir. Checksum algoritmasi ise parity
algoritmasina kiyasla daha detayli bir kontrol yapmasina ragmen, toplamin1 aldig1 mesaj
parcalarinda degisiklik olup, toplamin degismedigi durumlarda hatay1 tespit

edememektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda IHA sistemlerinin havada kalma siirelerinin smirli
olmasima bir ¢éziim Onerisi olarak gelistirilen kablolu dron ve kablolu hava gemisi
sistemleri incelenmistir. Kablolu IHA sistemlerinin diinya iizerindeki kullanim &rnekleri
sunulmus ve Tiirkiye’de bu alanda ¢alisma yapan firmalar aktarilmistir. Tiirkiye’de son
yillarda IHA’lara yapilan yatirimlarin arttirilmasi sebebiyle firmalarmn bu alana yéneldigi
goriilmektedir. Askeri olarak da 6zellikle sinir bolgelerinde gdzetleme amaciyla kablolu
IHA sistemlerine talep artmaktadir. Bunun baslica nedenleri kablolu IHAlarin sinyal
karistirict sistemlerin neden olacagi veri bozma, veri ¢alma ve sistem kontroliiniin
kaybedilmesi etkilerine karsin zafiyetinin diisiik olmasidir. Ayrica zirhli araglara entegre
edilebilen bu sistemler, olasi tehditlerin 6nceden fark edilmesini saglayabilmektedir.

Calisma igerisinde de incelendigi iizere kablolu bir dronun haberlesmesi igin
kullanilan veri yolunun hem zarar gérebilmesini minimize etmek hem de kablo yiikii ve
maliyetinden kurtulmak i¢in haberlesme isleminin ethernet yerine PLC teknolojisi
kullanarak gii¢ hatt1 izerinden yapilmasi 6nerilmektedir. Gii¢ hatti iizerinden haberlesme
ile normal kablolu ethernet haberlesmesinin veri giivenligi ve veri iletim hizlarinmn
kiyaslanabilmesi igin Iperf yazilimi ile testler gergeklestirilmistir. Bu testler 1m, 5m, 10m
ve 20m uzunluklari i¢in tekrarlanarak elde edilen veri hizlar1 karsilastirilmistir. Bu test
sonuglarina gore kablolu bir dron sistemi i¢in gii¢ hatt1 {izerinden haberlesme ile daha
etkin bir haberlesme ag1 kurulabilecegi ortaya koyulmustur. Ek olarak gii¢ hatti tizerinden
haberlesilen bir ortamda sa¢ kurutma makinesi ve su 1siticist gibi giiriiltii olusturabilecek
sistemler de kullanilarak yapilan testte ise AC PLC cihazinin giiriiltiilii bir hatta nasil
tepki verdigi gozlemlenmistir. DC PLC’de ise hatta bir DC motor eklenerek veri hiz test
edilmistir. Bu test adimlarindan sonra veri haberlesmesinde kullanilan hata tespit
algoritmalar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonuglarinda CRC algoritmasinin alinan

verilerdeki hata durumlarin1 daha dogru olarak tespit ettigi gorilmistiir.

5.2 Oneriler

Kablolu bir dron sisteminde kullanilmasi planlanan PLC teknolojisinin normal

kablolu ethernet haberlesmesine kiyasla daha kolay kullaniminin oldugu goriilmiistiir.
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Ancak daha yiiksek irtifalar i¢in yapilan ¢aligmalarda fiber optik haberlesme tercih
edilmektedir. 1000m veya 1500m gibi irtifalara ¢ikan kablolu hava gemisi sistemleri fiber
optik kablo kullanimina 6rnek olarak verilebilir. Bunun sebebi fiber optik kablo ile
yapilan ¢alismalarda veri hizinin yliksek olmasi1 ve tether ad1 verilen kablo ile dis etkilere

kars1 dayaniminin yiiksek olmasidir.
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EK-1 Iperf 3 Kullanic1 Dokiimani

GENERAL OPTIONS
Command line A
. Description
option
-p, --port n The server port for the server to listen on and the client to connect to.
This should be the same in both client and server. Default is 5201.
--cportn Option to specify the client-side port. (new in iPerf 3.1)
-f, -- A letter specifying the format to print bandwidth numbers in.
format [kmKM] |Supported formats are
'k’= Kbits/sec 'K’= KBytes/sec
'm’= Mbits/sec 'M’= MBytes/sec
The adaptive formats choose between kilo- and mega- as appropriate.
-i, —-interval n Sets the interval time in seconds between periodic bandwidth, jitter,

and loss reports. If non-zero, a report is made every interval seconds
of the bandwidth since the last report. If zero, no periodic reports are
printed. Default is zero.

-F, --file name

client-side: read from the file and write to the network, instead of
using random data;

server-side: read from the network and write to the file, instead of
throwing the data away.

-A, --
affinity n/n,m-F

Set the CPU affinity, if possible (Linux and FreeBSD only). On both the
client and server you can set the local affinity by using the n form of
this argument (where n is a CPU number). In addition, on the client
side you can override the server’s affinity for just that one test, using
the n,m form of argument. Note that when using this feature, a
process will only be bound to a single CPU (as opposed to a set
containing potentialy multiple CPUs).

-B, --bind host Bind to host, one of this machine's addresses. For the client this sets
the outbound interface. For a server this sets the incoming interface.
This is only useful on multihomed hosts, which have multiple network
interfaces.

-V, --verbose give more detailed output

-J, --json output in JSON format

--logfile file send output to a log file. (new in iPerf 3.1)

--d, --debug emit debugging output. Primarily (perhaps exclusively) of use to
developers.

-v, --version Show version information and quit.

-h, --help Show a help synopsis and quit.
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SERVER SPECIFIC OPTIONS

Command line

e Description
-s, --server Run iPerf in server mode. (This will only allow one iperf connection at a
time)
-D, --daemon Run the server in background as a daemon.
-1, --pidfilefile write a file with the process ID, most useful when running as a

daemon. (new in iPerf 3.1)

CLIENT SPECIFIC OPTIONS

Command line
option

Description

-c, --client host

Run iPerf in client mode, connecting to an iPerf server running on host.

--sctp

Use SCTP rather than TCP (Linux, FreeBSD and Solaris). (new in iPerf
3.1)

-u, --udp

Use UDP rather than TCP. See also the -b option.

-b, --
bandwidth n[KM]

Set target bandwidth to n bits/sec (default 1 Mbit/sec for UDP,
unlimited for TCP). If there are multiple streams (-P flag), the
bandwidth limit is applied separately to each stream. You can also add
a’/’and a number to the bandwidth specifier. This is called "burst
mode". It will send the given number of packets without pausing, even
if that temporarily exceeds the specified bandwidth limit.

-t, --timen

The time in seconds to transmit for. iPerf normally works by repeatedly
sending an array of len bytes for time seconds. Default is 10 seconds.
See also the -l, -k and -n options.

-n, --num n[KM]

The number of buffers to transmit. Normally, iPerf sends for 10
seconds. The -n option overrides this and sends an array

of len bytes num times, no matter how long that takes. See also the -
|, -k and -t options.

x, -
blockcount n[KM]

The number of blocks (packets) to transmit. (instead of -t or -n) See
also the -t, -l and -n options.

-, --length n[KM]

The length of buffers to read or write. iPerf works by writing an array
of len bytes a number of times. Default is 128 KB for TCP, 8 KB for UDP.
See also the -n, -k and -t options.

-P, --parallel n

The number of simultaneous connections to make to the server.
Default is 1.

-R, --reverse

Run in reverse mode (server sends, client receives).

_w' p—
window n[KM]

Sets the socket buffer sizes to the specified value. For TCP, this sets the
TCP window size. (this gets sent to the server and used on that side
too)

-M, --set-mss n

Attempt to set the TCP maximum segment size (MSS). The MSS is
usually the MTU - 40 bytes for the TCP/IP header. For ethernet, the
MSS is 1460 bytes (1500 byte MTU).

-N, --no-delay

Set the TCP no delay option, disabling Nagle's algorithm. Normally this
is only disabled for interactive applications like telnet.

-4, --version4

only use IPv4.
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-6, --version4

only use IPv6.

-S, --tos n

The type-of-service for outgoing packets. (Many routers ignore the TOS
field.) You may specify the value in hex with a '0x’prefix, in octal with a
'0’prefix, or in decimal. For example, '0x10’hex = '020’octal =
'16’decimal. The TOS numbers specified in RFC 1349 are:

IPTOS LOWDELAY minimize delay 0x10

IPTOS THROUGHPUT maximize throughput 0x08

IPTOS RELIABILITY maximize reliability 0x04
IPTOS_LOWCOST minimize cost 0x02

-L, --flowlabel n

Set the IPv6 flow label (currently only supported on Linux).

-Z, --zerocopy

Use a "zero copy" method of sending data, such as sendfile(2), instead
of the usual write(2). This uses much less CPU.

-0, --omit n Omit the first n seconds of the test, to skip past the TCP TCP
slowstart period.
-T, --title str Prefix every output line with this string.
-C, --linux- Set the congestion control algorithm (Linux only for iPerf 3.0, Linux and

congestion algo

FreeBSD for iPerf 3.1).
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EK-2 TP-Link TL-PA4010P KIT AV600 AC Gii¢ Soketi Ozellikleri

DONANIM OZELLIKLERI

Priz Tipi

EU, UK, FR

Standartlar ve Protokoller

HomePlug AV, IEEE802.3, IEEE802.3u

Arabirim 10/100Mbps Ethernet Portu, Elektrik Prizi
Buton Pair Diigmesi
Maximum: 5.00W (220V/50Hz)
Giig Tiiketimi Typical: 4.60W (220V/50Hz)
Standby: 0.72W (220V/50Hz)
LED Giig, Elektrik hatti, Ethernet

YAZILIM OZELLIKLERI

Modiilasyon Teknolojisi

OFDM

Sifreleme

128-bit AES Encryption
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