I ’ BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I . 9(2), 953-960, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1145108
BILECIK SEYH EDEBAL!

ONIVERSITES] e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Arastirma Makalesi-Research Article

SQAM Kullanan Bina-i¢i Enerji Hatt1 Iletisim Sistemleri
Uzerine Bir Analiz

An Analysis on Indoor Power Line Communication Systems Using
SQAM
Omer Faruk Akdemirt, Mehmet Bilim?"

Gelis [ Received: 18/07/2022 Revize / Revised: 01/12/2022 Kabul / Accepted: 01/12/2022

0z

Bu c¢aligma, enerji hatt1 haberlesmesi (power line communication, PLC) saglayan baglantilar igin kare dordiin
genlik modiilasyonu (square quadrature amplitude modulation, SQAM) ile performans analizini sunmaktadir.
Yapilan analizde, ele alman sistem modeline ait alic1 ugtaki anlik isaret giiriiltii oraninin (signal to noise ratio,
SNR) olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) kullanilmistir. Analizler sonucunda
yaklagik bir hata ifadesi tiiretilmistir. Tiiretilen hata ifadesi yardimiyla, sistem parametrelerinin degisimlerinin hata
performansina olan etkileri incelenmistir. Verilen egrilerde, analitik sonuglar ile tam niimerik (simiilasyon)
sonuglarinin birbiriyle uyumlu olmasi yapilan analizin dogrulugunu onaylamaktadir.
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ABSTRACT

This paper presents the performance analysis with square quadrature amplitude modulation for powerline
communication links. In the analysis, the probability density function (PDF) of the instantaneous signal-to-noise
ratio (SNR) at the end of receiver for the system model under consideration was used. As a result of the analysis,
an approximate error expression was derived. With the help of the derived error expression, the effects of the
changes in the system parameters on the error performance are examined. In the error curves, the compatibility of
the analytical results with the exact numerical (simulation) results confirms the accuracy of the analysis.
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|. GIRIS

Enerji iletim haberlesmesi (power line communication, PLC), hali hazirda sebeke baglantilarini
kullanmas1 ve yapay zeka destekli iletisim mimarisinde yogun bir sekilde kullanilacagi dngoriilmesi sebebiyle son
doénemlerde oldukga popiiler bir konu olmustur [1]. Bundan dolay1 arastirmacilar, PLC ile ilgili baz1 giincel
caligmalar ile literatiire katkida bulunmuslardir [2-13]. [2]’deki sunulan ¢alismada, fiziksel katman giiveligi ve
kanal giiriiltii cevabimnin ¢ok seviyeli niceleme ile birlikte PLC konular1 ele alinmustir. [3]’teki yazarlar, kaskat H
kopriilii doniistiiriiciiler ile PLC sistemlerinde es zamanlh gii¢ ve dijital veri iletiminin detaylarini agiklamiglardir.
Giivenilir diisik veri hizli PLC sistemleri i¢in dagilmis yiik kontrol tekniginin detaylari [4]’teki ¢aligmada
verilirken, PLC sistemleri icin fiziksel katmanl gizli anahtar olusturma y&ntemi [5]’te sunulmaktadir. iki atlamali
karma PLC/RF iletim sistemlerinin performans analizlerinin adimlar1 ve elde edilen ifadeler ile ilgili sonuglar,
[6]’daki ¢alismada verilmektedir. Dikgen olmayan ¢oklu erisim sistemlerini kullanan PLC sistem modeline ait
gizlilik kesinti analizi [ 7] de gerceklestirilmistir. Cok-girisli cok-¢ikislt PLC sistemlerinde dikgen frekans bolmeli
cogullamanin uzay zamanl paralel tasiyicilar arasi girisimini bastirmanin bit hata oran1 performans: [8] deki
calismada sunulmaktadir. [9]’daki ¢alismada ise PLC kanal modeline ait yeni bir matematiksel tanimlama ve bu
tanimlama kullanilarak goriiniir 151k haberlesmesinin iki atlamali bir bigimde PLC sistemleri ile kullanimina ait
performans analizleri verilmistir.[10]’daki ¢alismada ise diirtiisel giiriiltiiniin etkisini PLC sistemlerinde azaltmak
i¢in 6n kodlama igleminin kullanilabilirligi izah edilirken, [11]’de verilen ¢alismada ise PLC sistemlerinde ¢apraz
dordiin genlik modiilasyonunun (cross quadrature amplitude modulation, XQAM) performansi incelenmistir.
[12]°de, yazarlar ti¢ dligiimli ve iki yollu réle destekli bir PLC sistemi igin gii¢ optimizasyonu ele almigslardir.
[13]’te sunulan ¢aligmada, kirmik yayma spektrumlu modiilasyon ¢esidinin PLC sistemlerinde sergilemis oldugu
performans sunulmaktadir.

Ote yandan veri hiz1 haberlesmede énemli bir kistas olup, sistem performansi agisindan kritik bir yere
sahiptir. Bunun i¢in kare dérdiin genlik modiilasyonu (square quadrature amplitude modulation, SQAM) iyi bir
¢oziim olup, farkli sistem modellerinde kullanilabilmektedir [14-17]. Bundan dolay1 PLC sistemleri icin SQAM
analizi [9]’da onerilen kanal modeli kullanilarak literatiirde, yazarlarin bildigi kadariyla, sunulmamigtir. Literatiir
taramasinda bu ¢alismada sunulana benzer sekilde herhangi bir SQAM analizi [9]’daki kanal modelini kullanarak
PLC sistemlerinde yapilmamistir. Bu noktadan hareketle, literatiirdeki bu eksiklik yazarlar tarafindan bu ¢alisma
ile katki saglanarak giderilmeye ¢aligilmaktadir. Tek-girisli tek-¢ikish (signle-input single-output, SISO) bir PLC
sistemin SQAM teknigi ile hata analizi alic1 ugtaki anlik isaret giiriiltli oraninin (signal to noise ratio, SNR) olasilik
yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) kullanilarak gerceklestirilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda yaklasik bir hata ifadesi elde edilmis olup, tiiretilen yaklasik hata ifadesine bagl olarak bazi hata egrileri
niimerik sonuglar boliimiinde sunulmustur. Farkli sistem parametreleri ve tam niimerik (simiilasyon) sonuglari ile
bu sonug grafikleri verilmisgtir.

I1. SISTEM VE KANAL MODELLERI

Bu ¢alismada, SISO yapiya sahip bir bina-i¢i PLC sistemi ele alinmaktadir. Burada sistem modeli, mevcut
bina-i¢i enerji hatlarin1 kullandigindan herhangi bir ek masrafa ihtiyag duymadan kanal ortami hazirdir. Bina-igi
enerji hatlar1 i¢in literatiirde farkli kanal modelleri 6nerilmistir. Ancak bu modeller arasinda [9]°daki kanal modeli
son zamanlarda giincel olarak 6nerilmistir ve popiiler bir kanal modelidir. Bu sebeple, bu makalede binai¢i SISO
PLC semasi i¢in [9]’da dnerilen modelin kullanilmasi tercih edilmistir. Buna gore, ele alinan sistem igin alict ugta
anlik SNR’nin PDF ifadesi su sekildedir [9]:

fVPLc (7/) = Qlymrleigﬂ +Q2}/m2 —1e—{2y (1)
Burada
Ql 2(1—P|)Ul (2)
Qz = PIU2 (3)
()"
U, = 4
r(m) “
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(£)"
U, =
2 F(mz) (5)
G=m /Q1 (6)
g=m, /Q2 )

seklinde tanimlanmaktadir. Pl impuls etkili giiriiltii (impulsive noise, IN) olasiligini belirtmekte ve Pl = AT ’dir.
A semadaki saniyelik birimi, T IN’ye ait zaman: tanimlamaktadir. F() Gama fonksiyonu, M, ve M, ele alinan

2 -1 2 -1 . .
sistemdeki kanalin golgeleme parametreleridir. m, = (e“’l) - 1) vem, = (e("Z) —1) olarak formiile edilmektedir.

Burada 0; =0, = 27 seklinde belirtilirken, 7 kanal katsayis1 olan h degerinin ortalamasidir. ©Q, veQ, ise giic
ifadelerine ait ortalamalardir ve Q =e* [((1+m)/m), Q,=e?[((1+m,)/m,) bigiminde tanimlanmaktadur.

Ayrica 7, =2t+Iny,, 7, =2r+InY, seklinde ifade edilirken 7, yalnizca arka plan giiriiltii (background noise,

BN) durumundaki SNR’nin ortalamasidir ve 7, =—> bi¢iminde ifade edilmektedir. E, isaret enerjisine ait bilgiyi
Og

ve 0% toplam giiriiltii varyans tanimlamasin ifade etmektedir. 7, ise IN ve BN etkilerinin her ikisi de var iken

E, ol ... .
ortalama SNR’yi tanimlamaktadir ve 7, = W bigimindedir. 7, ifadesinde o = '2 bi¢iminde olup, 0'|2 ise
Og Og
IN’nin varyansin1 belirtmektedir [9]. Bu c¢alismada PDF temelli hata performans incelemesi yapilacagindan
denklem (1)’deki PDF ve devamindaki tanimlamalardan faydalanilacaktir. Boylelikle, literatiirde ilk kez, [9]’daki
PLC kanal modeli kullanilarak SQAM hata analizinin bu ¢alisma ile yapilmasi hedeflenmektedir.

11l. HATA ANALIiZi

Bu boéliimde, SISO PLC bir sistemin SQAM hata analizi, PDF temelli yaklagim ile gerceklestirilmektedir.
Buradan hareketle

P=[p(elr)f,. (r)dr ®)
0

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (8)’deki integralin p(e|7/)ve f . (7) sirastyla kosullu hata olasiligr ve PDF

ifadesi olmak tizere iki adet bileseni mevcuttur. Burada PDF ifadesi, esitlik (1)’de verilmistir. SQAM ig¢in p(e|y)
ifadesi [14]

p(ely)=4AQ (0¥ )-42°Q* (o7 ) ©)

1

bi¢iminde tammlanmaktadir. BuradaQ(-) ,Gauss fonksiyonudur ve Q(x):Eerfc Jolarak ifade

&

edilmektedir. Q(x) *tekierfc(-), hata fonksiyonudur. Esitlik (9) igin A= (l—ﬁj ve 6:"Mi—l bi¢iminde

olup, M modiilasyon seviyesidir. Esitlik (9)’daki kosullu hata ifadesi, hata fonksiyonu cinsinden su sekilde
yazilabilir:

o (ol oo

Esitlik (10) veya (9) ile verilen ifadelerden biri ve esitlik (1), esitlik (8)’de yerine yazilirsa

955



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(2), 953-960, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1145108

D

BILECIK SEYH EDEBALI

ONIVERSITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

P soam = I{ZAEHC[U_J/E;J Sy 2{erfc [G—g]erfc(%Jﬂ[Qﬂn%m +Q,™ e ] dy

[4AQ(°’\/; )-44%Q* (oly )J[Qlym“ew +Qr™ e |dy

(11)

Pe_ SQAM

O =3

elde edilir. Esitlik (11)’de verilen ifadeleri ¢6ziime kavusturmak matematiksel agidan olduk¢a zahmetlidir. Bu
sebeple, literatiirde siklikla basvurulan Q() ’li terimler igin {ist sinir yaklagimi yonteminden faydalanilmaktir.

Literatlirde en temel ve kullanimi yaygin olan iist sinir yaklagimlarindan bir tanesi Chernoff yaklasikligidir. Bu
sebeple bu yaklagiklik

1 -3¢

Olarak tanimlanmaktadir [18]. Bu yaklagiklik birgok ¢aligmada kullanilmistir [15-17]. Buna gore, esitlik (9)’daki
p(e|y)ifadesindeki Q(-) ’li terimler sirasiyla su sekilde yazilabilir:

Q(ovr )=

Q*(oy7)~ %efﬂzy (14)

Buradan hareketle, esitlik (13) ve (14), esitlik (9)’da yerine konulursa

o'zy

ef% (13)

N |~

1.
p(e[y)~24e 2 T A% (15)

olarak yeniden elde edilir. Esitlik (15) ve (1), (8)’de yerine yazilirsa
“ - 10'2y 2
Posow = {ZAe N 7}[Q1y”‘11e§1’ +Quy™ e |dy (16)
0

elde edilir. Esitlik (16) yeniden diizenlendiginde
&7SQAM ~2AQJ, _A2Q1‘J2 + ZAQzJa -A 2Q2‘]4 a7)

olarak yazilabilmektedir. Q,veQ, esitlik (2) ve (3)’te tanimlanmistir. Burada

J, = T ymﬂe‘ye”z*ﬁjd y (18)
0

3, =y (19)
0

3, - Tymz-le’y(%az“z)d y (20)
0

J, = T}/mz—le*}/(f’z*gz)d}/ (21)
0

bi¢imindedir. Esitlik (18)-(21)’de verilen integraller bir adet polinom ve bir adet iistel terim icermektedir. Bu
integrallerin ¢6ziimii [19, esitlik (3.381.4)] ifadesi kullanilarak elde edilebilmektedir. Boylelikle

J, =(%0'2 +§1jnﬁ r(m) (22)
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J,=(c*+&) " T(m,) (23)
er"“@j “T(m,) (24)
J,=(c*+&,) " T(m,) (25)

olarak elde edilir. Burada F() Gama fonksiyonudur [19]. Esitlik (22)-(25)’de verilen ifadeler esitlik (17)’de
yerine konulursa

Pe_SQAM ~ 20Q (EO'Z +§1]ml F(ml)—Ale (0-2 +§1)7m1 F(ml)
2 (26)

+2AQ, (%0'2 +c;2jm2 r(m,)-A%Q, (0’ +¢, )7mz r(m,)

seklinde tiiretilir.
IV. BULGULAR

Bu bolimde, SQAM kullanan bir SISO bina-i¢i PLC sistemin hata analizleri ile ilgili ¢esitli hata
performans egrileri sunulmaktadir. Bir 6nceki boliimde yapilan analiz sonucunda tiiretilen yaklagik hata ifadesinin
dogrulugu tam niimerik bilgisayar simiilasyonlari ile kiyaslamali olarak verilerek izah edilmektedir. i1k grafik olan
Sekil 1°de sistem parametreleri su sekildedir: M =M, =175 PI =02 Ve o=5. Sekil 1’de farkhi M
seviyelerinin hata performansina olan etkisi incelenmektedir. Burada M seviyesi arttik¢a performansin literatiire
uygun bir sekilde azaldig1 goriillmektedir. Buradaki sisteme rakip olabilecek literatiirdeki ¢alismalardan [11]°de
sunulan ¢alisma dikkate alindiginda, PLC sistemlerine XQAM uygulamasinin yapildig1 goriilmektedir. XQAM
i¢in [11]’de verilen Sekil 1°deki farkli XQAM seviyeli modiilasyonlar i¢in verilen performans egrilerinden burada
sunulan egrilerin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse, 107 liikk bir hata performansi igin
[11]°deki sistemde yaklasik 28 ve 34 dB’lik SNR gerekli iken, buradaki sistemde ise yaklagik 21 ve 26 dB’lik
SNR gerekmektedir. Bu durum ise bu ¢aligmada sunulan sistem modelinin [ 11]’deki sistem modeline gore yaklagik
7-8 dB’lik kazancinin oldugunu gostermektedir. Bir diger sonugta ise PLC kanallar1 igin golgeleme parametre
degerlerinin etkisi incelenmektedir. Burada sistem igin gerekli olan parametreler su sekilde ayarlanmistir: M=4,
Pl =0.2 ve 0=5. Sekil 2’den de goriildiigii iizere, M =M, =1.55"ten M =m, =1.75"¢ arttirildiginda hata
performansi iyilesmektedir. Bunun da sebebi, PLC kanal ortamindaki sartlarin gélgeleme parametresinin

artmastyla birlikte iyilesmesidir. Bu sebeple, hata performansi 6zellikle 15 dB sonrasinda M, =M, =1.75 oldugu

durumda M, =m, =155 oldugu duruma kiyasla, daha belirgin bir sekilde iyilestigi goriilmektedir. incelenen son
analiz sonuglari da Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3 igin SISO bina-i¢i PLC sistemin parametre ayarlamalari M, =M, =155 M=4 veo=5

bicimindedir. Burada IN’in olugma olasilig1 olan Pl parametresinin degisiminin sistem performansina olan etkisi
incelenmigtir. P1=0.5 oldugu durum ile PI=0.2 oldugu durum kiyaslandiginda 0.5 oldugu durumun beklenildigi
gibi daha kotii oldugu anlagilmaktadir. Ciinkii, IN durumunun 0.5 olasilikla olusma durumu 0.2 olasilikla olugsma
durumuna gore daha fazladir. Bu da IN’in olumsuz etkisinin ele alinan sistem tizerinde gosterdigi bir netice olarak
degerlendirilmektedir.
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Sekil 3. SISO Bina-Igi PLC Bir Sistemin Farkli Pl Degerleri I¢in Hata Performans Egrileri

Sekil 1-3’te verilen sonuglarin hepsinde, analitik ile niimerik tam simiilasyon sonuglarinin benzer bir trend
ve iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Yapilan analizde, hata ifadesi tiiretilirken Chernoff tistel {ist sinir
yaklagimi kullanilmigtir. Bu sebeple, analitik sonuglar tam niimerik simiilasyon sonuglarmin iist tarafindan
yaklagim gostermektedir. Bu durum da ayrica yapilan analizin dogrulugunu farkli bir agidan ortaya koymaktadir.

V. SONUCLAR

Bu calisma, SISO bir PLC sistemin SQAM kullanilmasi durumunda hata analizini sunmaktadir. Sunulan
hata analizinde PDF temelli yaklasim kullanilmis, yaklagik bir hata ifadesi elde edilmistir. Biitiin niimerik
sonuglardaki analitik sonuglar, elde edilen yaklagik hata ifadesinden faydalanilarak elde edilmistir. PLC
sistemindeki ve SQAM modiilasyonundaki farkli parametre degisimleri ile farkli hata performanslar1 gosterilmeye
calisilmistir. Sunulan biitiin sonuglarda, analitik sonuglar ile tam niimerik (simiilasyon) sonuglarinin iyi bir uyum
icerisinde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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