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«Onsoz

SCADA (veya siipervizor kontrol ve veri kazanimi) sistemleri, yazilim ve endiistriyel veri iletisimi
iizerine agirlik vererek, hizla gelismis bir alan. SCADA calistiginiz alana yonelik farkli anlamalara
gelebilir. Mesela, eger, endiistriyel bir tesis veya fabrika icin, bir proses kontrol sistemi kuruyorsa-
niz, SCADAiz PC iistiinde ¢alisan bir yazilim olacaktir. Bu yazilim sayesinde, prosesinizin ig isle-
yisini gozlemleyebilir ve ayni zamanda tesisinizi bir klavye yardimiyla kontrol edebilirsiniz. Diger
taraftan eger su tesisi yoneticisiyseniz ve su dagitim sebekeniz, merkezi bir kontrol odasindaki
operator istasyonlariyla bir kag bin km kareye yayilmis bir alanda, cesitli su rezervlerinin seviye-
lerini, borulardaki akis debilerini ve cesitli pompalama istasyonlarindaki aktiviteleri gozlemliyor-
saniz, SCADAy1 geleneksel temel anlami olan, diisiik miktarda bi kontrol yardimiyla veri kazanimi
olarak algilayacaksiniz. Bu durum da, veri transferi, belirgin araliklarla yerlestirilmis radyo iletisim
baglan araciligiyla calisacaktir.

Bu notlarda, SCADA sistemlerinin donanim, yazilim ve SCADA operatdr istasyonlarini birbirine
baglayan iletisim sistemleriyle (RS-232 ve Eternet gibi) ilgili temel konular yer almaktadir. SCA-
DA'nin temel kavramlarini anlayabilecek diizeyde dokiimantasyon bulacaksiniz ve boylece bundan
sonraki SCADA sisteminizi, daha etkin kilacak bicimde tasarlayacak ve kurabileceksiniz.

Bu notlar:
SCADA sistemleri hakkinda temel bilgiye sahip olmak
Kullanilan tipik SCADA protokollerini tanimak
SCADA sistemleri icin temel endiistriyel sebekeleri kurmak

SCADA sistem donanimiyla ilgili sorun gidermenin temellerini kavramak konusunda yardimci ola-
caktir.

Notlarin ierigi agagidaki gibidir.
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Unite 1: SCADA'ya Giris. Bu iinite, kitabin iceriginin genel hatlariyla bir 6zetini ve SCADA sistemle-
rinin dayanaklarini icerir.

Unite 2:SCADA Sistemleri, Donanim ve Gomiilii Yazilim. Bu iinitenin amaci, SCADA sistemlerinin
altyapisini olusturan tipik donanimini okuyucuya tanitmaktir. Buna yonelik, ozellikle, uzak termi-
nal birimleri (RTUlar) ve programlanabilir mantik kontroldrlerine (PLCler) vurgu yapilmistir.

Unite 3:SCADA Sistemleri Yazilim ve Protokolleri. Yazilim ve ilgili protokoller, SCADA sistemlerini
anlamada bir kilometre tasidir ve bunlar bir dereceye kadar bu tinitede incelenmistir.

Unite 4:Yer Hatlan. Bir cok SCADA sistemi, iletisim altyapisina baglantilidir. Bu iinite, bu farkli sis-
temleri kullanimda, size agik olan farki opsiyonlan degerlendirecek.

Unite 5:Yerel Alan Sebeke/Ag Sistemleri. SCADA sistemlerinin kiiciik bir boliimii, bagimsiz olarak
calisir ve yerel bir sebekeyi olusturan diger bilgisayarlara bagl bir baglantiya bagimlidir; cogun-
lukla Endiistriyel Eternet’e dayanir. Bu iinitede, bu konu bir dereceye kadar incelenecektir.

Unite 6:Modemler. Bu iinitede, modemler ve heryerde bulunabilen RS-232/RS-485 standartla-
n yer alir. Dogrudan dijital iletisim ve yerel alan sebekelerinin kullanimindan dolayi, ilk yillarda
oldugu kadar popiiler olmasalar da, modem ve RS-232'ler hala yaygin olarak kullaniimaktadir.

Unite 7:Merkez Alan Bilgisayar Ozellikleri. Bu konu derinligine olmasa da, uygun kurulum uygula-
malari ve ergonomik gerekliliklere dayali olarak incelenmistir.

Unite 8:Sorun Giderme ve Bakim. En ilging alanlardan biri de, tipik RTU sorunlarinin coziimleriyle
birlikte, bu tinitede iglenmistir.

Unite 9:Sistem Tanimlama. Bu iinitede, SCADA sistemlerinin kisa bir spesifikasyonu ve pazardaki
bazi gelismeler yer almaktadir.

Toplami 250 sayfalik bu notlar, IDCnin hazirladigi SCADA ile ilgili uygulamali SCADA egitiminden
Kontrol Sistemleri ile ilgili dizideki notlara bir ek olmak iizere diizenlenmistir.

Notlarin yayinlanmasi iin katkilarini, desteklerini esirgemeyen sayin Orhan Oriicii, Emre Metin ve
Hakki Unlii'ye tesekiir ederiz.

Aydin Bodur




TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI -

+ SCADA’ya Girig
SCADAya giris ve kisa tarihge

Bu notlar, SCADA sistemlerinin temel kavramlari ve pratik uygulamalan hakkindadir. Giiniimiize
donik bir calisma olarak, SCADA sistemlerinin pratik uygulamalarina ozellikle onem verilmistir.
Ozel iiretici kitapciklarinda goriilen formiil ve detaylar, kavram ve tanimlamalanin daha iyi anlagi-
labilmesi iin ¢ikanimistr.

Bu linite, SCADA alanininda kullanilan terminolojiye ve temel ilkelere bir giris sunmaktadir. Ayrica;
notlar boyunca ele alinacak temel konularin bir 6zetidir.

Kontrol sistemleri oldugu miiddetce, SCADA (Siipervizor kontrol ve veri kazanimi) kullanilacaktir.
Ik kullanilan SCADA sistemleri; gdsterge panelleri, 1sik ve seritsel grafik kaydediciler araciligiyla
veri kazanimi saglamistir. Cesitli kontrol diigmelerini manuel calistiran operator, denetimsel kont-
rolii sagliyordu. Bu aygitlar; makineler, fabrikalar ve giic ireten merkezler iizerinde denetimsel
kontrol ve veri kazanimi icin kullanild ve de kullanilmaktadir. Asagidaki figiir panel sistemine
yoneltilen bir sensorii gostermektedir.

Sensorler
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Figiir 1.1
4-20 ma veya voltaj kullanarak sensorlerden panele baglant

Sensorden panele tipi SCADA sistemi asagida belirtilen avantajlara sahiptir
«  Basittir ve CPU, RAM, ROM ve yazilim programlama gerektirmez.
« Sensor, dogrudan panel iizerinde bulunan gosterge, 1sik ve saltere baglidir.

Salter ve indikator gibi aletlerin eklenmesi genellikle kolay ve ucuzdur.

Sensorden dogrudan panelden sensore sisteminin dezavantajlan:
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«  Yiizlerce sensor kurulumununu ardindan kablolamanin kontrolii imkansiz hale gelir.
Veri kalitesi ve ¢esidi; minimum ve gelismeye acik degildir.

«  Sistem biiyiidiikce ek sensorlerin kurulumu, islemsel olarak zorlasmaktadir.

- Sistemin yeniden bi¢imlendirilmesi olduk¢a zordur.
Gercek veriyi kullanan bir similasyon yapmak olasi degildir.

«  Veri depolamasi, minimum diizeydedir ve yonetilmesi zordur.

« Verive alarmlarin uzaktan izlenmesi olasi degildir.

24 saat boyunca arama ve dlcer altlerinin izlenmesi gerekmektedir.

Modem SCADA sistemlerinin temel prensipleri

Telemetri; modern iiretimde, endiistriyel islemlerde, maden endiistrisinde, 6zel ve genel kulla-
nimlarda, giivenlik endiistrisinde, bir birinden uzak olan sistemlerin ve aletlerin baglanmasinda
kullanihir. Bu uzaklik, bir ka¢ metre ile binlerce kilometre arasinda degisebilir. Telemetri, komut ve
program gondermede ve bu uzak yerlerdeki monitor bilgilerini almada kullanilir.

SCADA, telemetri ve veri kazanimi anlamanina gelir. SCADA, analiz ve kontrol icin gerekli bilgileri
toplayip bunlar merkeze iletir. Daha sonra bu bilgileri ¢ok fazla ekran ve gdsterge operatorii iize-
rinde gosterir. Gerekli kontrol islemleri bu siiregten sonra, prosese dahil edilir.

ilk veri kazanimlarinda, iiretim ve tesis sistemlerinde role mantik kullanilmistir. CPU ve diger
elektronik aygitlarin gelistirilmesiyle birlikte, treticiler, dijital elektronigi role mantik aletleriyle
birlestirmigtir. PLC ve programlanabilir mantik kontroldrleri, hala endiistride yaygin olarak kulla-
nilan kontrol sistemleridir. Sistem biiyiidiikce daha ¢ok aletin kontrolii ve monitorii gerektiginden,
PLC yayginlagmistir ve sistemler daha akilli hale gelmis ve ebatlan kiiciilmiistiir. PLCler ve DCS

(dagitimli/dagitilmis kontrol sistemleri) asagida gosterildigi gibi kullaniimaktadir.
PLC
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DCS
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Figiir 1.2
Bir ficldbus ve sensdr yardimiyla PC°den PLCye veya DCS’e balanti
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PLC/DCS SCADA sisteminin avantajlar:
Bilgisayar, cok fazla detayi kaydedebilir ve saklayabilir.
Veri, kullanicinin ihtiyacina yonelik istenilen sekilde goriintiilenebilir.
Cok genis bir alanda bulunan binlerce sensor sisteme baglanabilir.
Operator, gercek veri simiilasyonlarini sistemle birlestirebilir.
RTUlardan bircok veri toplanabilir.

Veri, sadece site iizerinden degil istenilen yerden izlenebilir.

Dezavantajlan:
Sistem, panelden sensore tipinden daha komplekstir.
Farkli calistirma becerileri gerektirir. Ornegin; sistem analizcisi ve program.
Binlerce sensarle birlikte hala ilgilenilmesi gereken bir ¢ok kablolama mevcuttur.
Operatdr, ancak PLC'nin gorebildigini gorebilir.

Daha akilli ve kiiciik ebatli sistemlere ihtiyag arttikca, sensorler, PLC ve DCSlerin akillilik diizeyine
gore tasarlanmaktadir. Bu aletler, IED (akilli elektronik aletler) olarak bilinmektedir. IEDler, profi-
bus, devicenet ya da foundation fieldbustan PC'ye, fieldbuslar iizerine baglanmaktadr.. Bunlar;
veri kazanabilecek, diger aletlerle baglanti kuracak ve tiim program icinde kendi gorevlerini yeri-
ne getirebilecek akillilikta kapasiteye sahiptir. Bu siiper akilli senscrlerden her biri, panelde birden
fazla sensore sahip olabilir. Genel olarak bir

E Bir Fieldbus

=] I[ED’ler

.

Eternet

L

Figiir 1.3
Bir Fieldbus kullanarak PC’den IED 'ye baglant:
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[ED; analog girdi sensoriinii, analog ¢iktisini, PID kontroliinii, komiinikasyon sistemini ve program
hafizasini bir alette birlestirir. Beklendigi iizere IED analog girdi sensorii, analog ¢iktisi, PID kont-
rolii, baglanti sistemini ve program hafizasini bir alette birlestirebilir.

PChin IED fieldbus sistemine gdre avantajlari:
« Minimum elektrik tesisati gerektirir.
«  Operator sensor seviyesinin altini gorebilir.
Alet kuruldugunda alinan veri, seri numaralar, model numaralan gibi bilgileri ierir.
«  Tiim aletler tak ve kullan 6zellige sahip oldugundan, kurulum ve degisimi kolaydr.

Kiiciik veri kazanim sistemi, daha az yer kaplar.

PChin IED sistemine gore dezavantajlan:
«  Daha geligmis bir sistem, daha iyi egitilmig personel gerekirir.
Sensor fiyati daha yiiksektir (ama bu PLC yokluguyla kismen dengelenir).

«  |ED, daha ¢ok iletisim sistemine bagimlidir.

SCADA donanimi

SCADA sistemi, alan verilerini toplayip bunlari ana istasyona iletigim sistemi yoluyla gonderen ¢ok
sayida uzak terminal tinitesi (RTUIar) icerir. Ana istasyon elde edilen verileri gosterir ve operatoriin
uzak kontrol gorevlerini yapmasini saglar.

Tam ve dogru zamanli veri sistem operasyon ve islemlerinin optimizasyonunu saglar. Di-
ger yararlar ise; daha yeterli, giivenilir ve en dnemlisi daha giivenli operasyonlardir. Sonug olarak;
opreasyon onceki otomatik olmayan sistemlere gére daha ucuzdur.

Daha kompleks bir SCADA sistemi iizerinde, 5 seviye ya da hiyerarsi vardir.
« Alan seviyesinde enstriimantasyon ve kontrol aygitlan
«  Diizenlenmig terminaller ve RTUlar
lletisim sistemi
«  Anaistasyonlar

«  Ticari veri islem departmanli bilgisayar sistemi

RTU, alan analoglari ve birbirinden uzakta bulunan her bir dijital sensoriin baglanmasini saglar.
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Komiinikasyon sistemi, ana istasyonla uzak bilesenler arasinda, iletisim icin bir yol saglar. Komi-
nikasyon; kablo, fiber optik, radyo, telefon hatti, mikrodalga, hatta uydu da olabilir. Yeterli ve op-
timum veri transferi icin, dzel protokoller ve hata belirleme felsefeleri kullanilr.

Ana istasyonlar (veya submaster), cesitli RTU’lardan veri toplayabilir ve genellikle uzak alanlar-
daki bilgilerin gosterimi ve kontrolii icin operator arayiizii saglar. Genis telemetri sistemlerinde,
sub-master alanlan, uzak boliimlerden bilgi toplar ve kontrol ana istasyonuna role olarak gorev

yapar.
SCADA yazilimi

SCADA yazilim, patentli ve agik olmak iizere iki ana gruba aynilabilir. Sirketler kendi donanimlariyla
iletisim kurmak icin patentli yazilim gelistirmektedir. Bu sistemler anahtar teslim ¢oziimleri olarak
satilmaktadr. Sistem saglayicisina olan bagimlilik, bu sistemin temel sorunudur. Sisteme getiri-
len sistemler arasi alisabilirlik 6zelligi, agik yazilim sistemine popiilerite kazandirmistir. Sistemler
arasi calisabilirlik, farkl dreticilerin aletlerinin, ayni sistem iizerinde bir araya getirilebilmesidir.

Citect ve WonderWare, SCADA icin piyasada bulunabilen iki acik yazilim paketidir. Bazi paketler,
SCADA sistemine entegre edilmis, nitelik yonetimini de icerir. Asagidaki diyagram SCADA sistemi-
nin tipik ornek parcalarini gostermektedir.

Gosterge Gosterge
sunucusu #1 sunucusu #2 Yazici

2 2 5

[{]
Veri Tabani Trend Sunucu fglemi
Sunucu iglemi Raporlama
Girdi/Ciktr Sunucn Iglemi

Analog  Dijital

Figiir 1.4
Tipik SCADA sistemi

SCADA sisteminin temel ozellikleri:

+  Kullania ara yizi
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Grafik gosterimi

Alarm

Trend

RTU (ve PLC) arayiizii
Olceklenebilirlik

Veriye erisim

Veritabani

Sebekelendirme

Hata toleransi ve tekrarlama
Istemci/server dagitiml siireg

SCADA icin yerel kablolama

PCden IED sistemini kullanirken, elektrik kablosu miktar diismesine ragmen, genelde SCADA sis-
teminde ¢ok fazla sayida elektrik kablosu vardir. Bu kablolar elektrik giiriiltiisii ve etkilesimi gibi
bazi 6nemli sorunlara neden olurlar.

Etkilesim ve giiriiltd, bir komiinikasyon sistemi dizayn edilirken ve kurulurken goze oniine alin-
masi gereken onemli faktorlerdir. Elektriksel etkilesimden kacinmak icin ayn bir dikkat gerekirir.
Griiltii rastgele ortaya ¢ikan, orjinal (ya da beklenen) sinyali bozan (ya da orjinal sinyalle kangan)
istenmeyen sinyallerdir. Bu giiriilti, kabloya veya tele bir cok sekilde girebilir. En basindan itiba-
ren, minimum giiriiltiiye sahip olacak bir sistem gelistirmek tasanmciya baglidir. SCADA sistemi
genellikle diisik voltlar kullandigi icin dogal olarak giiriiltiiye karsi hassastir.

Biikmeli ¢ift kiliflandinimis cat5 telinin kullanimi, birgok sistemde gereklilik halini almistir. lyi
eslem yoluyla birlegtirilen, dogru kurulum tekniklerinin kullanimi, sistemin miimkiin oldugunca
sessiz calismasini saglar.

Fiber optik kablo, giiriiltiiye karsi dayaniklligindan dolayi popiilerite kazanmaktadir. Giiniimiizde,
bircok kurulum cam tel kullaniyor fakat bazi endiistriyel yerlerde, cogunlukla, plastik tel tercih
edilmektedir.
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Figiir 1.5

Cam fiber optik kablolar

Gelecekteki veri iletisimleri; radyo, fiber optik ve bazi kizil dtesi sistemler olarak siniflandirilabilir.
Tel, gii¢ saglamak icin kullanilacaktir ve elektronigin gii¢ gereksinimleri minimum diizeye indigi
icin glice olan ihtiyac da azalacaktir.

SCADA ve yerel alan sebekeleri

Yerel alan sebekesisinin amac, bilgi ve kaynaklarin paylasimidir. SCADA sebekesi iizerinde bulu-
nan tim nodlarin bilgi paylasmasini saglamak icin, bunlarin, bir takim iletim araclanyla baglan-
masl gerekir. Bu baglanti, sebeke topolojisi olarak bilinir. Nodlar, bu iletim medyasini, kurulmus bir
gondericiyi engellemeden, biitiin nodlanin ortama erisimleri saglanacak bicimde paylasmalidir.

LAN; bilgisayarlar, ag sunuculan, terminaller, calisma istasyonlari ve genellikle makine ve sunucu
olarak adlandirilan diger cesitli akilli cevresel perferik donanimlar arasinda bir iletigim yoludur.
LAN, cesitli kullamialar tarafindan paylasilacak aygitlar icin, sebeke iizerindeki tiim istasyonlar
arasinda, tam bir baglanti ile erisime olanak saglar. LAN, genellikle ozel bir kisi tarafindan yonetilir
ve belli bir alanda, belirli bir bolgede konumlandirilmig bina grubu etrafinda figiirlenir.

Ethernet, giiniimiizde, en yaygin kullanilan LAN'dir. Ciinkii kullanimi kolay ve ucuzdur. SCADA se-
bekesinin LAN'a olan baglantisi, sirket icinde dogru yazilim ve izne sahip kisilere, sisteme erisim
hakki tanir. Veri, bir veritabaninda tutuldugu icin, kullanicinin bilgileri okumasi kisitlanabilir. Gi-
venlik konulari dnemli bir sorun teskil eder ama ¢oziilebilir.
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Sayfa talebi
Tekst/Grafik istcmcidcki glsterge
Appiet Istemcide gahigtirma
Sunucu istemci

Figiir 1.6
Bir SCADA sisteminde veri transferi igin Eternct'in kullanimi

SCADA sistemlerinde modem kullanimi

E o < il

Figiir 1.7
Bir modem kullanarak, PC’den RTU ya baglanti

SCADA sistemlerinde, genelde, RTU (uzak terminal tiniteleri (PLC, DCS veya IED)) uzak noktalara
yerlegtirilmistir. Bu mesafe 10 m ile binlerce km arasinda degisebilir. RTU ile baglanti kurmanin en
ucuz yollarindan biri cevirmeli telefon baglantisi kurmaktir. Bu sistemde gereken aletler sunlardir;
PC, iki cevirmeli modem, ve RTU (RTU'nun COM boliimiine yerlestirildigi varsayilirsa). Modemler,
otomatik cevap moduna getirilir ve RTU, PC'ye baglanabilir veya PC, RTU’ya baglanabilir. Bunu
saglayacak yaziim, RTU ireticilerinde mevcuttur. Modemler, yerel bilgisayar magazalarindan sa-
tin alinabilir.

Hat modemleri; RTU’yu sebekeye bir cift tel izerinden baglamada kullanilir. Bu sistemler, genel-
de, oldukga kisadir ve baglanti kurmak icin FSK (frekans degistirme anahtan) kullanilir. Hat mo-
demleri; RTU'larla baglanti kurmak icin, RS-232 ve RS-485 baglanti sistemleirinin pratik olmadig
zamanlarda kullanilir. Bu tiir sistemlerde kullanilan bit hizlari, genelde, diisiiktiir, bu hizlar, 1200
ile 9600 bps arasinda degisir.

Bilgisayar konumlari ve sorun giderme

Miidahale edilmedigi takdirde, bilgisayar ve RTUlar uzun siire sorunsuz calisabilirler. Bakimi giin-
liik, haftalik, aylik ve yillik kontrol gerektirir. Bakim gerekli oldugunda, teknisyen ya da miihendi-
sin asagidaki aletleri diizenli bir bicimde kontrol etmesi gerekmektedir.
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« RTU ve parca modiilii
Analog girdi modiilii
- Dijital girdi modiili
«  RTUdan PLCye baglanti yeri(RS-2327RS-485)
Kisiye ait kablo
«  Degistirilmis telefon hatti
+  Analog veya dijital veri baglantilari
+ Anabolimler
+ Merkez bolim
Operator istasyonu ve yazilim
Elektrik sistemlerinin tamirinde ve dayanikliiginda her zaman iki temel kural uygulanur.
- Egerbozuk degilse tamir etmeyin.
Zarar vermeyin.

Teknisyenler ve miihendisler zaten orjinalinde biraz toz bulunan aletleri temizlemek gibi yanlis
uygulamalarla, aletin daha ¢ok bozulmasina neden olabilirler ya da radyodan .01 dB ekstra gii¢
¢kanlmaya calisildiginda, kullanilan yiikseltici patlayabilir.
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Operatdr istasyunu
(opsiyonel)

Giig . y y
RTU Slave Adresi 2

Figiir 1.8
Bir SCADA sisteminde bakim isteyebilecek bilesenler

Sistem kurulumu

SCADA sistemini planlarken ve tasarlarken, dncelikle, yeni SCADA sisteminin varolan komiinikas-
yon sebekesi ile uyumu goz dniine alinmalidir. Yeni bir altyapi kurmak ve yeni iletisim araclar sa-
tin almak, masrafa yol acacagindan, bu konuya ayri bir 5nem verilmelidir. Bu, varolan LAN'lar, ozel
telefon sistemleri veya mobil ara¢ komiiniikasyonlari icin kullanilan radyo sistemleri iizerinden
yapilabilir. Varolan komiinikasyon sebekesi iizerine SCADA sistemine yerlestirmek, varolan aletleri
bozmayacak ve karistirmayacak figiirde ciddi bir miihendislik isini gerektirmektedir.

On panel

Blok Diagram

Figiir 1.9
SCADA yazilimimn én panel gostergesi ve blok diagramr

EGer yeni bir sistem uygulamaya konulacaksa, kurulacak sistemin kalitesi goz oniinde bulundu-
rulmalidir. Higbir sirket sonsuz bir biitceye sahip degildir. Ekonomisiyle, performansini ve giiveni-
lirlik gereklerini karsilagtirmak, proje sonunda iyi calisan bir sistemden emin olmak agisindan ¢ok
onemlidir. Sistemin performans beklentilerini planlarken; ulagim baglantilarinin ulagilabilirligi ve
aletlerin giivenilirliginin dikkate alinmasi onemlidir.

Tiim adi gecen faktorler bu notlard detayh bir bicimde incelenecektir. Bunlar sistematik bir yak-
lagimla birbiriyle birlesince, okuyucunun, sistemi tasarlamasina, nitelendirmesine, etkili bir tele-
metri ve veri kazanim sistemi kurmasina ve korumasina olanak saglar. Ayrica sistemin kurulacagi
endistriyel cevreye uyumlu olmasina da katki saglar.
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« SCADA Sistemleri HW-FW
Giris
Bu bélim telemetri sistemini anlatir ve telemetri sisteminin temellerini inceler. SCADA, dagitimli/dagiimig

kontrol sistemi (DCS), programlanabilir mantik kontroldrii (PLC), akilli arag terimlerine, bu notlar icinde
kullanilan igerik baglaminda yer verilmis ve aciklama getirilmistir.

Bu boliim asagidaki kisimlara ayrilmistir.
SCADA, DCS, PLC ve akilli arag terimlerinin tanimlan
«  Uzak terminal iinitesi (RTU) yapisi
«  Sistem giivenilirligi ve bulunabilirligi
« Komiinikasyon mimarisi ve felsefesi

«  Anaistasyon bicimlenmesinde diisiiniilmesi gereken hususlar

Ana istasyon yazilimi, komiinikasyon protokolii ve bu maddeler iizerine kurulacak diger ozel ko-
nular gibi SCADAin spesifik detaylarina yogunlasmig olan bir sonraki boliim, bu bolimde islenen
materyalin iizerinde gelistirilecektir. Bir onceki boliimde aciklandigi iizere, telemetri kelimesi;
uzak ol¢iim verilerinin merkez kontrol istasyonlarina komiinikasyon baglantilari iizerinden ula-
simini ifade eder. Bu dl¢iim verisi, normalde, dogru zamanda toplanir (ama transferinin dogru
zamanda olmasi gerekmez). SCADA, DCS, PLC ve akilli arag terimlerinin hepsi telemetri kavraminin
uygulamalandir.

SCADA, DCS, PLC ve akilli enstriiman
SCADA sistemi

SCADA (stipervizor kontrol ve veri kazanimi) bircok uzak terminal birimlerinden (veya RTU'lar) olu-
san bir sistemdir. Bu birimler, iletisim sistemi yolu ile, ana istasyona bagli olan bilgiyi toplar. Ana
istasyon elde edilen veriyi gosterir ve ayrica operatoriin uzak kontrol islemlerini yapmasini saglar.

Dogru ve zamanli veri (normalde dogru-zaman) tesis ve islem operasyonlarinin optimizasyonuna
olanak saglar. Bunun disindaki yararlari, daha etkili, giivenilir ve en dnemlisi daha giivenli ope-
rasyonlardir. Bu da, daha dnce kullanilan, otomatik olmayan sistemlere gore ¢ok daha ucuz ope-
rasyonlar saglar.

SCADA sistemlerinin ve islem kontrol sisteminin tanimi arasinda ileri derecede bir karnisiklik s6z
konusudur. SCADA uzaktan ve uzak operasyonun yan anlamina sahiptir. Kaginilmaz soru “uzak” ne
kadar uzaktir — genel olarak bu kontrol eden yer ile kontrol edilen yer arasindaki uzakligin dstiin-
deki bir uzakhiktir. Oyleki dogrudan tel kontrolii pratik bir ¢oziim degildir (yani komiinikasyon ag
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sistemin onemli bir bolimiidiir).

Bagarili bir SCADA kurulumu kanitlanmig ve giivenilir teknolojiyi kullanmaya baglidir. Ayrica siste-
min ¢alismasinda, tim personelin yeterli ve kapsamli Figiirde egitilmesine de baghdir.

Basanisiz bir SCADA sistemlerine ait bir tarihce vardir. Bu sistemlerde su dzellikler vardir; sistemin
cesitli boliimlerinin yetersiz entegrasyonu, sistemdeki gereksiz karisiklik, giivenilir olmayan dona-
nim ve ispatlanmamig yazilim. Giiniimiizde donanim giivenilirligi biiyiik bir problem degildir. Fa-
kat artan yazilim kangiklig yeni zorluklar ¢ikartmaktadir. Bir cok operator, SCADA sistemini sadece
RTU'larin uyumlu performans komiinikasyon aglari ve ana istasyon (hepsi SCADA sistemi bashg
altindadr) ile degil, alan aletleri ile de degerlendirir. Fakat alan aletleri, bu kitapgikta SCADA ko-
nusu disindadir ve bunlardan bahsedilmeyecektir. Bir sonraki figiirde, tipik bir SCADA sisteminin
diyagrami verilmistir.

Operatdr Operatér Operator I__H.H‘ s

Istasyon (istasyon Istasyon PLC S
Radyo £ el .
[ C) O I
* !r I.
:I\ Vs r:I\ W :I\ ] ) |
| | | S Radyo
Yerel Alan Sebekesi ; ) Modemn
R o ¢ o
| J {' TT 1
| ! ROR
I =
I LYYy
I ‘. [
I ! Radyo
l'yer Hatty Modem
: Bag
| RTU #2
|
T
' O } Y
: I._H.H‘ 4&# ® !
=
: Radyo .
| Modem
RTU #4 I
20
|1l 1
. ESZ! | @ |
iy =
4>|Vé:~' o
) =t
Figir 2.1

Tipik bir SCADA sistem diagranm
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Daha kompleks bir SCADA sistemi iizerinde 5 dnemli seviye veya hiyerarsi vardir.

«  Alan seviyesinde donanim ve kontrol aletleri

|\:|! EI Ticari Veri Isleme
Ana Bilgisayar —=. Sistemi

Veri Isleme

|:| Sistemi

—=
cTTTTTTTTTTTTTTTTTT T T T T T T T TTT T T T T T T T Ama
Istasyon
L 0 O e
B [—8 [—B
= van Ana et
Istasyon |-
;
7 ;. Komiinikasyon
R AP AW SN PRIT . ...... J
' Alt Ana
i I 1 istasyon .
: Alt Ana i
p L o
Istasyon S )
i Y Foa )
S ,_"_I_'____:__,_ _____________
! i N I , ’ ' Komiinikasyon
_______;___L_____;;_;;__i__;___J ______ sistemi _
: RTU's

‘ H R ‘ RIU R RTU ‘ R RIu ‘ RTU

|
O 11 1 L R

Alan Aygitlan (Analog/Dijital Girdi/Ciktilari)

Figiir 2.2

SCADA sistemi
«  Diizenleyici terminaller ve RTUlar
«  Komiinikasyon sistemi
+  Anaistasyonlar

«  Ticari veriislem bolimii bilgisayar sistemi

RTU, her uzak bolgeye yerlestirilmis, alan analog ve dijital sinyalleri icin bir arayiiz saglar.
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Komiinikasyon sistemi; ana istasyon ve uzak bdlgeler icin ulagim yolu saglar. Komiinikasyon siste-
mi; radyo, telefon hatti, mikrodalga, hatta uydu olabilir. Ozel protokoller ve hata belirleme bilgile-
ri; yeterli ve optimum veri transferi icin kullaniimaktadr.

Anaistasyon (alt ana) farkli RTU’lardan veri toplar ve genellikle bilgi gosterimi ve uzak bélge kont-
rolii icin operator baglantisi saglar. Genis telemetri sistemlerinde; alt ana bolgeler, uzak bolgeler-
den bilgi toplar ve kontrol ana istasyona bir aktariclymis gibi davranir.

SCADA teknolojisi, 60'larin baglarindan beri mevcuttur ve giiniimiizde iki yaklagim arasinda reka-
bet s6z konusudur — dagitimli/dagilmig kontrol sistemi (DCS) ve programlanabilir mantik kont-
rolorii (PLC). Bunun yaninda, akilli araglanin biitiin sistemlerde, anahtar bir bilesen olarak kul-
lanilmasina yonelik bir egilim vardir. Tabiki gercek diinyadaki tasarimailar, sahsi uygulamalarina
yonelik etkili bir sistem tretmek icin, 4 yaklasimi birlegtirecek ve uyarlayacaktir.

Operator
P Genel Hatlarm  Alamn Detayl

lstasyonla%ﬁrﬁntmcnmcsi Géruntiilenmesi Alarm Trendleme

Veri Yolu (Bus
l Tabanl LAN)

Cift Artik
Veri Yolu

Uzak
Terminal
Birimleri (I/0) ;

1 LI
| | | L1
- ® = ® 7= 4%
Analog & Dijital /'O

Enstriimantasyon
Kontrol Aygitlan

Figiir 2.3
Dagitimli kontrol sistemieri (DCS)

DCS'de veri kazanimi (veri edinimi) ve kontrol fonksiyonlari; kontrol edilen aletlerin yanina yer-
lestirilmis cok sayida dagitilmig mikroislemci temelli Giniteler veya verilerin toplandigi araclar
yardimiyla yapilir. DCS sistemi, cok gelismis analog (MESELA, dongii) kontrol yetenegi saglayan
sistemlere doniismiislerdir. Yakin olarak birlestirilmig operator arayiiz setleri (veya insan makine
arayiizii) kolay sistem konfigiirasyonuna ve operator kontroliine olanak saglar.Veri agi, genelde
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oldukga yiiksek hiza sahiptir (6rnegin bir mbpsden 10 mbps'ye kadar).

1970’lerin sonlarindan itibaren, PLC'ler sert telli roleleri, merdiven-mantik yazilimi ve kati hal
elektronik girdi ve ¢ikti modiillerinin kombinasyonlariyla degistirmislerdir. Standart donanim
¢oziimi sunduklar ve ekonomik olduklari icin, SCADA RTU uygulamalarinda sik sik kullanilirlar.

Bu bélimii tamamlamak adina, burda belirtilmesi gereken bir diger cihaz da, hem PLC, hem de
DCS sistemlerinin arayiiz kurabildigi akilli enstriimandir.

Intra-PLC Comms Hatt

PLC Istasyonu #1

| CPU

PLC istasyonu #2

issEmsnnsnnn]
[EEEEENEEEE]
issEmsnnsnnn]

Yerel 1/0 Sasesi

[l rRIO
Com

1/0 Kafes
Comms Hatti

sessssssssssnssn]
sessssssssssnssn]
sessssssssssnssn]
OO
sessssssssssnssn]

Uzak I/O Sasesi
Figiir 2.4

Programlanabilir mantik kontrolér (PLC) sistemi

Akilli enstriiman

Bu terim bazen yanlis kullaniimasina ragmen; akill enstriiman dijital veri ulagimiile bazi diagnos-
tik panel ve bilgisayar bazli sistemlere saglanan bir akilli (mikroiglemci bazh) dijital 6l¢iim sensorii
(akis-metre gibi ) anlamina gelmektedir.

Bu notlarda, aynica, DCS, PLC ve akilli enstriimani, SCADA kavraminin temel veya degisen parcalari
kisaca incelenecektir. Daha detayli olarak Kontrol sistemleri ve Kontrol Sitemlerinde DCS ve PLC'le-
re yonelik bilgiler, EMO (http://kitap.emo.org.tr) web sitesinden ilgili Kontrol Sistemi Notlar seri-
sinden DCS 1 ve DCS 2, Programlanabilir Denetleyiciler PLC-1 ve PLC-2 ve Kontrol Sistemleri-Giig
Sistemi Otomasyonu ile ilgili e.kitaplardan yararlanmak mimkiindiir.

«  Tiim kontrol gerekenleri

Seri mantik
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«  Analog dongii kontrolii
Analogun dijital noktaya orani ve sayisi

+ Kontrol hizi ve veri kazanimi

« Ana/operator kontrol istasyonlari
Gosterge cesidi gereklidir

«  Tarihsel arsivieme gereklilikleri

«  Sistem incelemesi

«  Guvenebilirlik/Bulunabilirlik

« Ulasim hizi/giincelleme zamani/sistem inceleme hizlari
Sistem fazlaligi

«  Genigletme kapasitesi

« Yazihm ve modelleme uygulamalan

ﬁ Programlama Terminali
— |

Modiilatér/Demodiilator Arayiizi
Analog Girdi REN
Modiili
g WWI\[MMM Dijital Analog
(4-20mA) e e
o CPU Al i - — | (mesela
" 4-20mA dongii | L] [
Olgeklendirme/ DIA Sm’:ﬁi}
1 AD Lineerizasyon  Doniigtiirficd
N i Dénilgtiiriici
PLC Akilli Enstriiman
Figiir 2.5

Tipik bir akilli enstriiman

Acikca gorildiigu gibi, SCADA sisteminin ilk maliyeti kargilanmalidir. SCADA sisteminin uygulama-
siicin birkag genel sebep:

«  Geligmis tesis ve islem operasyonlan, sistem optimizasyonundan dolayi tasarruf saglar.
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«  Personelin retimini artirir.

- Dahaiyi bilgi ve gelismis kontrolden dolayi, sistem giivenilirligini artinir.
«  Tesis donanimi giivenligi

«  Sistem yanlislarindan cevreyi koruma

«  Tesisin optimizasyonundan dolayi enerji tasarrufunda artma

«  Gelismig ve cabuk veri ciktisi alindigi icin misteriler daha cabuk ve dogru Figiirde faturalan-
dinlir.

«  Gaz giivenligi ve dl¢timii icin yonetim diizenlemesi

RTU - Uzak terminal birimleri

RTU (bazen uzak telemetri linitesi olarak adlandirilir) basliktan da anlasildigi gibi; monitor ve kon-
trol aletleri merkez istasyondan uzakta bulunan, genellikle, mikroislemci bazli, kendi bagina veri
kazanimi ve kontrol Ginitesidir. En dnemli gorevi; uzak noktalardaki islem aletleriyle veri kazanimi
ve kontrol saglamak ve de bu verileri merkez istasyona transfer etmektir. Konfigiirasyonunu ve
kontrol programlarini, bazi merkez istasyonlardan etkin bir Figiirde yiikleyebilme olanagina sahip-
tir. Bunun disinda bazi RTU programlama iinitelerini, yerinde diizenleyebilme imkani vardir. Genel
olarak RTU bazi merkez istasyonlarla, geri iletisim kurmasina ragmen, diger RTU'larla karsilikli
iletisim kurmasi da miimkiindiir. RTU, merkez istasyonlardan ulagilamayan diger RTU'lara, réle
istasyon (bazen depolayici ve ileri istasyon olarak belirtilir) olarak da gorev yapar.

Anten

adyo
Alicisy/

L Vericisi |
Ana RTU el
I &
'
Merkezi bus :
N N < N < ~ " < - P B
. + 1 11 711 frooTroo
' Merkezi Analog| Analo, Dijital| |Dijital H
: . isleme Es Es Girdi | | Cikn | | Girdi | | Ciktn !
T Giig Unitesi ramanh|zamanll | Modiilii Modiil odiili odila
240V AC 1 K - S b lmaya H 2 H H '
k! aynag bellek A H : '
Kaynak bellek H :
- ¢
, : .
1 H ll
4 S S N S
' '
'
}
Opsiyonel w5 5  Seri Comms Portlan
V1 1 (RS-232/RS-422/RS-485) Opsiyonel
i
= — o
S = L S
i 1
Operator Istasyon/ ! Programlanabilir Mantik Kontroléria
Programlama Terminali !
Yedek RS-232 Portu
Figiir 2.6

Tipik RTU donanim yapisi
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Kiicik boyutlu RTU’lar genelde 10-20'den kiiciik analog ve dijital sinyale sahiptir, orta boyutlu
olanlarise 100 dijital ve 30-40 analog girdiye sahiptir. Kapasiteleri biiyiik olanlardan daha fazladir.

Figiir 2.6'da tipik bir RTU konfigiirasyonu gdsterilmektedir. Ozel donanim parcalarina yénelik kisa
aclklamalar, agagida yer almaktadir.

Tipik RTU donanim modiilii sunlari icerir.
Kontrol islemcisi ve birlegtirilmis hafiza
Analog girdileri
Analog giktileri
Sayac girdileri
Dijital girdiler
Dijital ciktiler
Komiinikasyon baglantilari
Gii¢ kaynag
RTU askisi ve kabi

Bunlar, genellikle, mikro islemci bazlidir (16 veya 32 bit) or: 68302 veya 80386. 256 kByte (4 mByte kadar
uzanabilir) toplam hafiza kapasitesi iig tiire ayrilir.

1. EPROM (veya batarya destekli RAM ) 256 kbyte

2. RAM 640 kbyte

3. Elektroniksel aidan silinebilir hafiza (flas veya EEPROM) 128 kbyte

Kompleks matematiksel islemler icin; matematiksel iglemci kullanish bir ilavedir. Bu, bazen
co-prosesor olarak adlandirilir,

Komiinikasyon portlari, genelde, 2 ya da 3 porttur; RS-232 /RS-422 /RS-485.
Diagnostik terminale arayiizi
Operator istasyona arayiizii
Merkez bdliime ulasim baglantilar

Kontrol initesi tizerinde bulunan diagnostik LED’ler, tamirati ve problemin tanisini kolaylastirr
(6rnegin; CPU aksakliklar / I/ 0 modiil aksakliklari vb).
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Farkli seviyelerde dogruluk saglayan bir diger parca; tam takvimli dogru-zamali saattir (artik yil
destekleyicisi icerir.). Saat, giiciin kesildigi zamanlarda bile, giincellenmelidir. Dogru-zamali saat,
olaylarin tam zamanini belirleme de faydalidir.

Denet¢i zamanlayici, RTU programlarinin diizenli calistigini kontrol etmede de gereklidir. RTU
programi, diizenli olarak denetci zamanini ayarlar. EGer bu belirli zaman araliklari icinde yapil-
mazsa, denetci hata durumuna gecer (ve CPU’yu ayarlar).

Programlanabilir o
A/Digin  Kazang G]I.”ld] Kanah
Ornekle Yiikseltgeni Orncekle
ve Sakla ve Sakla

L
A/D Dénilstiirficii >— N .
G 7]
5
=
Gnilstiirmeye "‘g
Bagla Ornek &
5
. , Kanal 5
Déniigtiimenin
Sonu
FYYYY
Saat Kanal
Diniisiimil l Ll - k
N i Kanal Kazanei Ornel
‘ Dizi Bellek Girdilen
hd Bir Sonraki
Zamanlama Sistemi AR ey
+ 'y Harici Saat
e : Harici Tetikleme
Statis & TCCEEER 111 1A ATt
Kontrol
Hatlan
Figiir 2.7

Tipik analog girdi modeli diagranu
Analog girdi modiilii olusturmak icin bes ana parca vardir. Bunlar;
«  Girdi coklayia

«  Girdi sinyal yiikselticiti
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Ornekle ve sakla elektrik devresi

A/D doniistiriicisi

Bus arayiizii ve pano zamanlama sistemi
Tipik analog girdi modiiltinin blok diyagrami, Figiir 2.7 de gosterilmistir.
Ozel parcalarin herbiri, ilerki béliimlerde ele alinacaktur.

Coklayici — Multiplekser

Coklayici; birkag (genellikle 16) analog girdisini,sirayla drnekleyen ve herbirini sirali ¢iktiya do-
niistiiren bir alettir. Cikti, genellikle, A/D doniistirticisine gider ve her bir girdi kanalindaki, do-
niistiirticti ihtiyaani kaldinr. Bu onemli bir tasarruf saglar. Coklayici ile ilgili birkag parametre ise;

Konusma kesintisi

Girdi sinyallerinin yiizdesi olarak, ¢iktiyla birlestirilen sinyal miktari, tiim kapali kanallarina birlik-
te uygulanir.

Girdi sizma akimi
Kapali kanal girdi terminalinin icine ve disina giren maksimum akim, salter sizintisina neden olur.
Kurulum zamani

Coklayiai ciktisini belli bir yiizdeye ayarlamak icin gecen zaman (bazen 90% veya girdi degerinin
+ 11SBsi) tek girdinin —FS (tam 6lcek)den +FS'ye ya da +FS ‘den —FS'ye gecmesidir. Onemli
olan A/D dondstiiriiciisi, analog girdi voltajindan, dogru degisimi elde edene kadar, ¢ikt, yaklasik
girdi araliginin yaklagik + v LBS'sinin icinde olacak bicimde ayarlanmalidir.

Donistiirme zamani

Denge zamanina benzer bir parametredir. Coklayici bir kanaldan digerine gectigi zaman, ¢oklayi-
anin girdi voltajini denge noktasina getirene kadar gegen siiredir.

Malzeme miktar ¢ikisi

Bu coklayiciin bir kanaldan digerine gectigi en yiiksek hizla orantilidir; bu, denge zamani veya
doniistirme zamaninin hangisi daha uzunsa, onunla orantilidir.

Transfer dogrulugu
Girdi- ¢ikti hatasinin, girdiye orani olarak belirtir.
Yiikseltici

Diistik seviyedeki voltajin sayisallastinimasinin gerektigi yerlerde, baskil devre boardlarin A/D do-
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niistiirlictisiiniin, girdi araligina uyqun Figiirde yiikseltilmelidir. Eger diisiik seviyeli sinyal yiiksel-
tilmeden baskili devre boarda verilirse, dogrulukta kayba neden olur. PGA'l baskili devre boardlar
yazilim secimiyle, farkli kanallardan farkli kazanclar ve seviye degisimini miimkiin kilarken, bazi
baskili devre boardlar baskili devre board iistii yiikseltme (veya kazanc) saglar.

Ideal girdi yiikselticileri; ortak referans voltajlari ne olrursa olsun, iki girdi terminalinin potansiyel
farkina tepki verir. Malesef; yaygin mod voltajlari gercek diinyada, yiikselticilerde hataya sebep
olur. Genel mod ret oraninin 6nemli ozelliklerinden biri, (CMMRdir ve asagidaki gibi hesaplanir.

(MMR=201log(V_/V,.) (dB)
V_:iki girdinin ortak voltaji

am

V-V iki girdiye de uygulandiginda elde edilen cikti (hata) voltaji

(MMR igin ideal deger 80 dB ve fazlasidir.

Sigrama, bir diger yiikseltici tanimlamasidir, zamana ve sicakliga baghidir. Eger yiikseltici belli bir
sicaklikta 0 girdi icin 0 ¢ikti verecek Figiirde kalibre edilirse; ¢ikti (hala 0 girdideyse), zaman geg-
tikce ve sicaklik degistikce degisir.

Zaman ve sicaklik sicramasi genellikle sirasiyla PPM/birim zaman ve PPM/ °Cile ol¢iliir. 12-bit
baskili devre board icin bir LSB, 4096'da veya 244PPMde bir sayimdir. islem oraninin, 0 °C — 50 °C
den fazla oldugu durumlarda; 1 LSB sigrama;

244PMM/50 °C = 4.88PPM/ °C

Bir parca secerken dikkat edilmesi gereken husus; tiim islem sicakligi araliginda, baskili devre bo-
ardun zaman ve sicaklik sicrama belirtileri, istenilen kesinlikte olmalidir ve unutulmamalidir ki, bu
parca, RTU'lar iginde isinabilir.

Ornekle ve sakla devresi

Girdi sinyallerinin sabit kaldigi zamanlarda (aralik zamani), cogu A/D donistiirticti, A/D dondisii-
miinii yapabilmek icin, belirli bir zamana gerek duyar. Bu, A/D doniistiiriicii tarafindan ihtiyag
duyulan bir doniisiim algoritmasidir. Eger, bu anda, girdi degisirse, A/D yanlis okuma yapmaya
baslayabilir. Bu yiizden; drnekle ve sakla aygrti, A/D doniistiiriiciistinin girisinde kullanilir. Bu ¢ok-
layiainin, ¢ikti sinyallerini veya yiikselticinin kazaniminin hizlandinimasini kolaylastirir ve A/D’ler
icin aralik zamanini sabit tutar.

Standart tasanim yaklasimi ise basit drnekle ve sakla cipini, coklayici ve A/D doniistiiriicii arasina
yerlestirmektir.
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A/D doniistiiriici

A/D doniistiiriicii, modiiliin kalbidir. Gorevi girdi voltajina uygun olarak girdi analog voltajini l¢-
mek ve dijital kod Giretimi yapmaktir.

Kullanilan iki cesit ana A/D doniistirtici vardir.
Birlegtirici (veya cift egim) A/Dler

Bunlar diisiik frekansh uygulamalar icin kullanilir (maksimum birkag yiiz hertz) ve cok yiiksek
dogruluk ve kesinlige sahip olabilirler (6r: 22bit). Isilcift ve RTD modiilleri icinde bulunurlar.

Diger avantajlar; diisiik fiyat, giiriiltii ve ana alimi, birlestirme ve A/D donistiirlictisiinii karakte-
ristik ift egimi yardimiyla azalmaya egilimlidir. A/D prosediirii asil olarak; girdi sinyalleriyle belirli
bir zamanda sarj edilmis bir kapasitor gerektirir ve kapasitoriin bosalmasinin ne kadar siirdiigiinii
hesaplamak icin bir sayag kullanir. Bu zamanin uzunlugu girdi voltajiyla orantilidir.

Ardisik yaklagim A/Dleri

Ardisik yaklasim A/Dleri ok daha hizli bir drnekleme hizina sahiptir (12 bitle bir kag yiiz khz ye
kadar miimkiindiir) ve fiyatlari uygundur. Tam 6lcek araligina uygun olarak A/D'nin girdi voltajiyla
(integral D/A doniistiirticiisii tarafindan iretilen) karsilastirdigi yerlerde , donistiirme algoritma-
s1, ikili bir arastirmaya benzer. Eger girdi alt yansindaysa, ilk rakam 0'dir ve A/D bu kargilagtirmay
girdi araliginin alt yarisinda tekrarlar. Eger voltaj iist yarimdaysa, ilk rakam 1 olabilir. girdi araligi-
nin ikiye boliinmesinden kalani alma ve girdi araligiyla karsilastirma, dogru bitlerde belirlenmig
numaranin elde edilisine kadar siirer. Doniistirme isleminin siirdigti miiddetce, girdi sinyalinin
degismemesi cok onemlidir.

A/D doniistiiriicilerinin ozellikleri asagida belirtilmistir.

Tam dogruluk

Bu sayr maksimum analog hatayi belirtir, bu ulusal biiro standartlan standart voltajini referans
alr.

Diferansiyel lineerlik

Doniistiiriiciinin ful arahginin giizerindeki her bit iin teorik degerinden, gercek bit biiyiikliginiin
maksimum sapmasidir.

Kazang hata (6lcek faktor hatasi)

Gercek transfer fonksiyonu ve yiizde orani igindeki ideal fonksiyon arasindaki egim farkidir.

Tek kutuplu Ofset

ilk gecis, genel analogun %2 LSB iizerinde olmalidir. Tek kutuplu ofset hatasi; gercek gegis noktasi-
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nin ideal ilk gecis noktasindan sapmasidir. Bu genellikle kalibrasyon yazilim ile 0’a ayarlanabilir
ve baskil devre board tizrindeki bir trimpottur. Bu parametre, genellikle, birlesmis sicaklik sicra-
masi gosterimine sahiptir.

Cift kutuplu of set

Benzer olarak, FS/2-1/2 LSB'ye (12 bit A/D iizerindeki 7 FFh'dan 800 h'ye) gecis genel analogun %2
LSB altinda olmaldur. Cift kutuplu ofset (tekrar, genellikle trimpotla uyumlu) ve sicaklik katsayisi;
ilk sapmay1 ve yiiksek sicaklik hatalar icindeki maksimum degisikligi belirler.

Lineerite hatasi

Cogu A/D doniistiiriicii kazanglarinda, kalibre edilebildiklerinden, ofset ve 0 hata olusumu kritik
oneme sahip degildir. Lineerite hatalan, diferansiyel lineer olmayan (DNL) ve integral lineer olma-
yan hatalar daha onemlidir ¢tinkii bunlar iptal edilemezler.

Diferansiyel lineer olmama durumu

Gercek kod genisligiyle, LSB ideal genisligi arasindaki farktir. Eger DNL hatalari fazla ise, ¢ikti kodu
genisligi oldukga fazladir ve girdi voltaj arahigi kiiiiktiir. Eger DNL biiyiikligii, LSB'den fazla ise, en
az bir kod genigligi kaybolur ve bir kod kaybina neden olur.

integral lineer olmama durumu

Gergek transfer fonksiyonunun, ideal diiz ¢izgiden sapmasidir. Bu ¢izgi, ideal kod genigliginin (kod
merkezi veya (C) merkezinden veya kodlarin degismeye basladigi noktalar (diisiik yan gegisi ya da
LST) iizerinden cizilebilir. Cogu A/D, LST INL yardimiyla belirlenir. Sonug olarak, cizgi, 0 girdisindeki
dik eksen iizerinde bulunan %2 LSB noktasi lizerinde, tam-ol¢ek girdideki son geisin arkasindaki,
%2 LSB noktasina dogru izilir.

Coziiniirlik

A/D doniistiiriiciisii tarafindan ayirt edilen en kiiciik degisikliktir. Ornegin 12-bit A/D ceviricisi icin
bu 1/4096=0.0244 %/dir.
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CINANAAARN
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Analog Girdi

Niceleme Hatas1

-% LSB

Figiir 2.8
Nicelleme hatasiyla bir A/D déniistiiriiciiniin ideal transfer fonksiyonu

Kayip kod

Bu durum, yeni ¢iktinin, dnceki koddan bir ya da daha fazla rakaminin eksik oldugunda olusur.
Monotonluk

Bu doniistiirticiinin tam arahiginin iizerindeki, siirekli artan girdi icin sirekli artan ikti gerektirir.
Sayisal belirsizlik

A/D, sadece girdi voltajini 1 LSBIik sinirli bir ¢oziiniirlige ¢ozebilir. Bu nedenle asil gercek diinya
voltaji, ¢ikti koda uygun olan voltajin %2 LSB altinda olabilir ya da 2 LSB istiinde olabilir. Bu ned-
enle bir A/D'nin sayisal belirsizligi her zaman +1/2 LSB'dir.

Goreceli dogruluk
Bu, kazang ve ofsetin sifira ayarlandigi, tam 6lcegin bir kesri olarak, girdinin ¢ikti hatasina oranidir.

Bus arayiizii, baskil devre boarddan, sunucu PC'lerin hafizasina veri transferi mekanizmasini sag-
lar. Ayrica baskili devre boarda her tiir konfigiirasyon bilgisi (6rnegin; kazanc/kanal bilgisi) veya
diger komutlan génderme mekanizmasini da saglar. Arayiiz 8-,16- veya 32-bit olabilir.

Analog girdi konfigiirasyonu

Dis transduserlere veya benzer aletlere (sinyal kaynadi) baglarken, dikkatli olmak gerekir. Aksi
takdirde; hata olusur ve veri kazanim sisteminde dogru olmayan sonuglar elde edilir.

Baglanti metotlari

Sinyal kaynaklarini, veri kazanim baskili devre boardina baglamanin iki metodu vardir: tek uglu
ve diferansiyel metodu agagida gosterilmistir. Genelde, diferansiyel girdiler maksimum dokunul-
mazlik olacak bicimde. Tek uglu girdiler sadece diger iki metodun da kullanilamayacagi yerlerde
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kullaniimalidir.

Asagidaki tanimlamada, bu noktalar:
Tiim sinyaller, baskili devre boardlarin analog toprak noktasina (AGND 0 volttur) gore 6lciiliir.

HI ve LO, sinyal kaynaginin ¢iktilari olarak belirtilir, LO (bazen sinyal doniisiimii olarak adlan-
dinthir) kaynagun referans noktasi ve Hi sinyal dederidir. £_, diyagram icindeki sinyal degerle-
rini (bu, VHIn-VLOn) belirtir. "n”, sinyallerin kanal numarasidir.

AMP LO; baskili devre boardlarin diferansiyel yiikselticisinin referans girdisidir. AGND ile ayni
degildir. Ama ana referans olarak gosterilebilir.

Kursunun resistansindan dolayi, uzak sinyal referans noktasi (veya toprak) AGND'den farkli
bir potansiyeldedir. Bu genel mod voltaji, V_ olarak adlandurilr. ideal durumlarda, V_in0
V olmasi beklenirken; gercek diinya sistemlerinde V._, 0 degildir. Baskili devre board girdile-
rindeki girdi degeri, sonug olarak £_+ V._'dir.

Tek uclu girdiler

Tek uglu girdileri kabul eden baskili devre boardlar, her bir sinyal icin, kaynagin Hl tarafinda bir tek
girdi teline sahiptir. Kaynaklanin tiim LO taraflari, analog yer AGND pinine topraklanir ve baglanir.
Bu girdi tipleri, genel mod reddi kaybina ugrar ve giriiltiye karsi cok hassastir. Bu uzun kursunlar
(1/2 m'den uzun) ya da yiiksek kazanclar (5x'den biiyiik) icin gecerli degildir.

Bu metodun avantajlan: maksimum sayida girdiye izin vermesi, baglantinin (sadece bir toprak ve
bir kursun gereklidir) basit olmasi ve daha basit on devre kurulumuna izin vermesidir. Figiir 2.9 da
goriildugd gibi, yiikselticiin LO (negatif) ucu AGND'ye baglanir, E_+ V. ve AGND arasindaki fark
yiikseltilir ve bu ortak mod ofsetini, kayitlara hata olarak kaydeder. Bazi baskili devre boardlarin
yukselticii yoktur ve coklayici ciktisi A/D’ye dogrudan beslenir. Tek uglu girdiler, bu tip baskili devre
boardlarla kullanilmalidir.

Diferansiyel girdiler
Harici Kablo .~ gu;u;m: ai;d;[go;u;c]:l(‘;ra 777777777
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Figiir 2.9
Sekiz tek uglu girdi
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Dogru diferansiyel girdiler, maksimum dokunulmazlik saglar. Bu metot; sinyal kaynaklarinin farkli
toprak noktalarina sahip oldugu yerlerde kullaniimalidir ve birlikte baglanmalidir. Figiir 2.10 da
goriildiigii gibi, her bir kanalin, kendi genel mod voltaji yiikselticiin negatif ucunu besler, ozel
V. voltajlan sonug olarak her okumada toplanir. Unutulmamlidir ki, iki girdi ¢oklayicisi vardir.
Ayni sayidaki yapay diferansiyel girdileri ve tek uclu girdi terminalleri icin diferansiyel modda girdi
kanallarinin sadece yarisi mevcuttur. Ayrica, her bir girdi kanalini geri gondermek icin bios resis-
torlere ihtiyag duyulabilir. Bu baskili devre boardun ozelliklerine baghdir (kitap tiim gerekli seyleri
aciklayacaktir) fakat, genellikle, her bir sinyalin LO tarafi ile AGND (kablonun sinyal ucunda) ara-
sinda bagli biiyiik bir resistor bulunur ve bazen HI tarafi ve AGND arasinda ayn degerde olan diger
bir resistore gerek duyabilir.

Harici Kablo # Sunucu Girdi Konnektorii
Sinyaller /
E3,
CH, Hi
Y @ ES @ : rFy =
@ : GH, Hi 5 2
: | : = .
7 ES, @ ) 3 ‘;‘? G Kazancina Sahip
[ } : @ CH, HI S Girdi Yiikseltgeni
@—@H!Hi I ey PN ey =
ES, ES, +V... ESL +V\.__I_. G AD E
V., D eH Lo ~ =
f : CH Lo T 5 iJ T Dijital
: V. |82
— @CH_ Lo = Ui: Vo ad
[
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A Rm_ |
iT i3
W—l@ AGND .
Referans Toprak Voo o l AGND veya 0V
R . \ Sistem Referans:
s ~ Toprak Noktasi

Figiir 2.10
Dért diferansivel girdi

Vemve V__voltajlan, DC ve ayni zaman da zamanla degisen bir AC icerige sahip olabilir. Bu AC
bolimij, giriilti olarak tanimlanir fakat diferansiyel girdileri kullanarak, giiriiltii kismi da yok edi-
lebilir (reddedilecektir). Cijnk'u girdi y'LikseIticiinin, her iki tarafinda da bulunur.

Bunlar bircok girdiye sahiptir. Tipik olarak:
8 veya 16 analog girdileri
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8 veya 12 bit ¢oziiniirl ik
4-20 mA arasi (diger olasiliklar: 0-20 mA/I 10 volt/0-10 volt)
«  Girdiresistansi genellikle 240kQ2 ile TMQ arasindadir.
«  Degisim hizi genellikle 10 mikrosaniye ile 30 milisaniye arasinda degisir.
Girdiler genellikle tek ucludur (Ayrica diferansiyel mod saglanabilir).
Bir radyo baglantisi iizerinde transfer edilen verinin maliyeti ve minimizasyonu icin; genel bir
konfigiirasyon, 8 tek uclu 8-bitlik noktadir. Bu noktalar, her analog noktasi icin 30 milisaniyelik
degisim hizina sahip 0-10 voltu okur.

Analog girdi baskili devre boardlanyla ilgili, dnemli fakat ihmal edilen bir konu da dogru frekans-
taki bir sinyalin 6rneklendirilmesi ihtiyacidir. Nyquist ilkesi; bir sinyalin en yiiksek boliim frekan-
sinda en ez iki kez drneklendirilmesi gerektigini savunur. Boylece dijital sisteme yoneltilen analog,
oldukga yiiksek bir oranda drneklendirilebilir; bu sayede, girdi sinyalinin maksimum frekansinin
diginda kalir. Aksi takdirde girdi frekans bdliimlerinde, kabul edilebilir bir seviyeye diisiirebilmek
icin filtrasyon yapilmasi gerekebilir. Olciilen degerlerdeki hatali sonuglara dayal filtreleme kur-
manin yiiksek maliyetinden dolayi, bu goz ardi edilebilir. Yazilim filtrelemesi, yetersiz bir donanim
filtrelemesini veya ornekleme hizini telafi edemez. Bu sinyali diizenleyebilir fakat dijital formatta-

ki analog sinyali, olmasi gerektigi gibi, tekrar iretemez.

Tipik analog ¢ikti modiilii
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Figiir 2.11
Tipik analog ¢iktt modiilii
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Genellikle, analog ¢ikti modiilii asagidaki ozellliklere sahiptir:

8 analog ¢iktilan

8 veya 12 bit ¢oziiniirligii

10 saniyeden 30 milisaniyeye donisim hizi

4-20 mA/+ 10 volt/0 dan 10 volta ¢ikti dizilimi
Yiik resistasinin belirtilenden (genellikle 50kQ2) daha az olmamasina dzen gosterilmelidir. Aksi
takdirde agin miktarda voltaj farki olusacaktir.

Analog ¢kt modiili tasarimlan, genellikle, akim ¢iktisi (gii¢ disardan saglanmadikca) yerine vol-
taj ciktisi saglamay tercih ederler. Clinkii bu daha az giic ihtiyaci gerektirir.

Bunlar durum ve alarm sinyalleri gibi seyleri gostermek icin kullanilir. Vanadan gelen durum
sinyalleri; vana-acik ve vana-kapali durumunu gosteren iki limit anahtarini icerir. Acik ve kapali
durum kontaklar kapali oldugu icin, bu vananin transit icinde oldugunu gosterebilir (Eger her iki
durum agik durumu gosterecek Figiirde degisirse problem olusabilir). Yiiksek seviyedeki degisiklik,
alarm durumunu gosterir.

Alarm mantiginda, RTU, ilk alarmi, olusabilecek bir sonraki artci alarmlardan ayirt edebilmelidir.

Bir cok dijital girdi baskili devre boardu, her baskili devre board icin 8, 16 veya 32 grup girdisi
saglar. Cogu baskili devre board, ¢ok fazla sayida dijital nokta ile uyum saglayabilecek Figiirde
kurulmalidir (Verilen baskili devre boardun sayacinin maksimum sayiyi gectigi yerlerde).
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Figiir 2.12

Islem akis semasiyla dijital girdi devresi
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Normalde agik veya normalde kapali standart doniistiiriiciiler, alarm icin kullanilabilir. Genellikle,
normalde kapali alarm dijital girdilaeri, devrenin bir alarm durumunu gosterecegi yerlerde kul-
lanilmalidir.

Girdi gii¢ kaynag, kullanilan doniistim i¢in uygun olarak hizlandinlir: normalde agik ve normalde
kapali. Normalde agik konum icin, dijital girdi gli¢ kaynag kisilabilir.

Optik izolasyon, alan elektrik tesisati icinde meydana gelen dalgalanmalardan etkilenmeyecegi
icin, iyi bir yontemdir. Tipik bir devre ve operasyonu, Figiir 2.12'de gosterilmistir.

Girdi modiili; Figiir 2.13'te gosterildigi gibi, ceker veya kaynak modiilii olarak iki temel sekilde
kurulabilir.
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kapatildiklan zaman terminal
girdi voltajimi kapatirlar

Figiir 2.13
Girdi modiiliinii kaynak veya geker olarak konfigiire etmek

Tipik dijital girdi modiilii
Genellikle bir dijital girdi modiiliinden agagidakiler beklenir.

«  Hermodiil icin 16 dijital girdi
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Her bir girdinin akim konumunu gostermek icin birlestirilmis LED indikatorii
Dijital girdi voltaji 110/240 VAC ve 12/24/48 LDC'dan degisir.
Optik izolasyon, her dijital girdiden saglanur.

Darbe-girdi modiiliinii gerektiren, bir cok uygulama vardir, mesela, 6lgme paneli. Bu, bir kontak
kapama sinyali veya eger darbe frekansi yeterince yiiksekse, kati hal rle sinyali olabilir.

Darbe-girdi sinyalleri, normalde kuru kontaktlardir (6r:giic; gercek darbe, kaynagindan ¢ok, RTU
gii¢ kaynagindan saglanir).

Asagidaki Figiir, dijital girdi sayac sisteminin bir diyagramini vermektedir. Uretilen giiriil-
tinlin etkisini en aza indirmek icin optik izolasyon uygundur. Akiimiilatorin ebati, veri-
yi bir diger hafiza birimine aktarmadan once, sayilmasi gereken darbe sayisi disiiniildiigu
zaman onem kazanir, ornegin; 12 bitlik yazmag, 4096 sayma kapasitesine sahiptir. 16 bit
65536 darbe saglar, bu da, 48 dakika @ 2000 barel /houra karsilik gelir. EGer bu limitler ih-
mal edilirse, akiimiilatoriin sayaci tamamlandiginda klasik sifira ge¢me problemi yaganabilir.
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Darbe girdi modiilii
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iki yaklasim mevcuttur.

Akiimiilator icerigi, belli araliklarla RAM hafizasina aktarilarak, eski ve yeni akim deger farki
bir yazmacta depolanabilir.

Ikinci yaklasimda ise, bir sivilarin, 6zel bir alana girip ¢iktign yerler icin diisiiniilen kesin ve
detayl hesaplamalarin yapilmasi gerektigi yerlerde kullanilir. Bir dondurucu akiimdilator ko-
mutu, uyugn tiim RTU'lara iletilir. 0 anda darbe akiimiilatorii, o andaki degerleri dondurur
vebir hafiza konumuna gonderir ve akiimiilatori sifirlar, bu sayede, sayma islemi tekrar bas-
latilabilir.

Tipik sayac ozellikleri
Tipik ozellikleriise sunlardir:
Dort sayac girdisi
Dort-16 bit sayaci (her sayag girdisi icin 65536 sayim)
20 khz araligina kadar sayma frekansi
Sayim frekans dist limiti icin, gorev dongiisi, tercihen %50°dir (bu orana dikkat edin)

Sayac girdileri (salteri agmak ve kapamak icin), belirli bir zamana ihtiya¢ duyduklarindan gdrev
hizi 6nemlidir. Eger acik darbe cok kisa ise, sayim frekansi belirlenmis limit icinde olsa bile, bir
darbe kaybolabilir.

Sayac girdisi iizerindeki bir resistor ve kapasitor kombinasyonu darbelerin iletilmesi icin daha ucuz
bir yol olmasina ragmen, Schmitt tetikleyicisi, gerekli girdi kosulunu saglar.

Dijital ¢iktr modiilii, her uygun ¢ikti kanalindaki ¢ikti voltajini siirer. Miimkiin olan ti¢ yaklagim.
Triyak aktarma
Reed role aktarma
TTL voltaj ciktilan

TRIYAK genellikle AC aktarmak icin kullanilir; Varistor cogunlukla triyak girdisi iizerinden baglanir.
Kisa omiirlii elektirigin, zararli etkilerini azaltir.

Dikkat edilmesi gereken ii¢ pratik konu vardir:

TRIYAK cikti aktarma aleti tamamen kapatilip agilmaz ama diisiik ve yiiksek resistans deger-

Dalgalanma akimlarinin kisa araligi (bir dongiiniin yansi) olmalidir. Herhangi birinin uzun

lerine sahiptir. Bu yiizden triyak kapatildiginada bile ¢iktida bir miktar artik akim bulunur.
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olmasi modiile zarar verir.

Ureticinin vermis oldugu, siirekli akim degerine bagl kalinmalidir. Bu, cogunlukla, 6zel ka-
nallara ve bu kanallarin sayisina karsilik gelir. Modiiliin tiim ¢ikti kanallarinin tam hizlandinl-
mis akim kapasitesinde kullanibildigi yerlerde, bazi 6zel durumlar vardir. Bu, tim modiil iin,
izin verilmig maksimum gii¢ dagilimini asabilir

8 dijital ¢ikti

240V AC/ 24V DC (0,5 amperden 2 ampere kadar) giktilar

Akim durumunu gdstermesi iin, her bir ¢iktiya birlestirilmig LED
Optik izolasyon ve her ¢ikti icin kuru role kontakt

Kuru role kontaktlar (mesela, kontaktlara ¢ikti modiilii ile voltaj uygulanmamig), cogunlukla sag-
lanir. Ornegin, bunlar reed réle ciktisi olabilir. Bu aletler icin, akim degerinin calisma degerlerini
ge¢mediginden emin olun (6zellikle; indaktif akim). Her dijital ¢ikti 2 ampere ayarlanmasina rag-
men, moddl biitiin olarak 16 amperi (her 2 amper ile 8 amper) saglayamaz. Genelde, bir modiiliin,
maksimum calisma akim degeri, bir ¢iktinin maksimum akimu ile, ¢ikti sayisi carpildiginda elde
edilen degerin, genel olarak %60’ kadardir. Eger bu toplam akim asilirsa, modiilde asiri isnma
olusur ve modiil, zarar gorebilir.
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Figiir 2.15
Dijital ¢iktr modiilii

/0 modiilindeki kacak ve kaynak akimindaki farka da dikkat edilmelidir. Eger bir modiil belli bir
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akimi kaginyorsa, modiiliin bu akimi bir dis kaynaktan aldigi anlasilir. Eger bir modiil, belli bir
akim iretirse, bu akimi, ¢ikti olarak verir

DC sistemleri, indaktif yiiklere baglanirken rdle istiine bir volan [:flywheel] diyotu; ve AC sis-
temler baglanirken bir kapasitor/resistor kombinasyonu koyulmasi onerilir. Bu, aygitlar kapatilir-
ken, DCvoltajlarindan kaynaklanan voltaj kivilamlarinin geri EMF etkisini azaltir.

RTU'lanin gereksinimleri diisiik oldugundan, analog ve dijital sinyaller, gz oniine alindiginda bir-
lestirilmis analog ve dijital modiil kullanmak tipik bir ¢oziimdiir. Bunlarin ozellikleri:

«  Dartanalog girdi (8- bit ¢oziiniirliik)

. ikidijital girdi
« 1dijital gkt
«  2analog ¢ikti
Dijital Cikti1 Modiilii Flywheel Diodu
e - WOG000 .
Dijital = . Yiik OBC WVoltaj
Gikti Kanali 17 - -
Dijital £~ | m‘r’.i-i'k | DC Voltai
Cikti Kanali 2¢° Q - ol
Dijital | = |
Ciktn =, Yiik ( }+DC Voltaj
Kanali N © _ - :
Dijital Cikti Modiilii
I A
- (IS
Dijital <, Yiik (=) AC Voltaj
Cikti Kanali 17 -
I
Dijital ¢ Yiik =) AC Voltaj
ikt Kanali 27 _
Dijital e
Cikta Yiik @ AC Voltaj
Kanah N 7 -

Figiir 2.17
Dijital giktilar igin Flywheel diodu veya RC devreleri
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Modern RTU asagidaki gibi coklu komiinikasyon medyasini isleyebilecek diizeyde esnek olmalidir:
RS-232/ RS-442/RS-485
Cevirmeli telefon hatti/ adanmig kablolama
Mikrodalga/MUX
Uydu
X.25 paket protokollere
VHF/UHF/300Mhz yoluyla sehirlerarasi radyo

Isin ilging yani, RTU'lar icin daha zor olan radyo komiinikasyon arayiiziidiir. Kablolama arayiizii
daha kolay dizayn problemi olarak diisiiniiliir. Bu standartlar daha sonraki bolimde ele alinacaktir.

RTU tipik olarak 110/240V AC+ %10 veya 12/24/48V DC £ %10dan calisabilmelidir. Saglanmasi
gereken bataryalar; kursun asidi ve nikel-cadmium'dur. Burdaki tipik gereklilikler; 20 saat yedek
operasyon, tamamen bogaltilmis batarya icin 25 °C 12 saatlik sarj zamanidir.

Gii¢ kaynag, batarya ve birlegtirilmis sarj, normalde RTU kapaginin icinde bulunur.
Merkez boliim/ana istasyona gecirilmesi gereken diger onemli izleme parametreleri ise:
Analog batarya degeri
Normal oranin izerindeki batarya voltaji iin alarm
Batarya bobinleri normalde; dahili monte icin IP 52'ye ve harici monte icin IP 56'ya ayarlanmalidir.
RTU ortam muhafazasi

Genellikle baskili devre baskili devre boardlari, RTU kabini icindeki arka yiizeyine girer. RTU kabini,
sicak hava gibi durumlara karsi koruma saglayan, cevresel kaplamalarin icine yerlestirilmistir.

Kurulumunda dikkat edilmesi gereken:

Doniistiiriicii hava vantilatorii ve filtreler: Bu, RTU kaplamalarinin tabanina yerlestirilmelidir;
sicaklik olusumu engellenir. Elektronik devredeki sicak nokta olusumlari, homojen hava de-
gisimi ile engellenmelidir. Sicak 1slama testi yapmak da onemlidir.

Tehlikeli bolgeler: RTU'lar, patlamaya dayanikli kaplamalarinin icine yerlestirilmelidir (r: yag
ve gaz ortami)

RM su ve riizgar gecirmez bir kapak icinde; binanin disina yerlestirildigi zaman, RTU’larin tipik
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calisma sicakliklan degiskendir. RTU binanin icine yerlestirildiginde, bu sicaklik tanimlamalari
esneklestirilebilir. Clinkii burda ¢ok fazla sicaklik degisimi yoktur (vantilator ve baca ayarlama sis-
temlerinde problem olan yerlerde duruma gore farkli ¢oziim saglanr).

Tipik nem orani %10 ile %35 arasinda degisir. Yiiksek nem sevilerinde; baskili devre boardlar lize-
rindeki bir yogunlasma gibi durumlarda, kontakt paslanmasi ve kisa devre olmamasina dikkat
edilmelidir. Baskili devre boardlarini verniklemek, bu gibi durumlarda bir ¢oziim olabilir. Diisiik
nemli hava (%5) stray kapasitansi yiiziinden baskili devre boardlari iizerinde statik elektrik tirete-
bilir. CMOS temelli elektronik aygitlar; bu durumlarda problemlere karsi hassastir. Sadece perdele-
me ve topraklama, etkilenen elektronik alanlarda statik voltaji azaltabilir. Tim koruma personel;
statik voltaj iiretimini ve transferini engellemek icin bilek iizerine toprak sargisi giymelidir.

Eger RTU cevresinde agiri elektromagnetik etkilesim (EMI) radyo frekans cakismasi bekleniyorsa;
ozel perdeleme ve topraklama kullanimalidir. Bazi iireticiler; RTU'larin etrafinda tutmali alici-veri-
d kullanimina yonelik uyarilarda bulunmaktadirlar. Titreyen tesislerden ve aletlerden gelen siirek-
li titresim, bazi durumlarda, RTU iizerinde istenmeyen etkilere neden olabilir. Bu tir RTU'lar icin,
titresim sok emici montaj belirlenmelidir. RTU’larla birlikte diistiniilmesi gereken diger hususlar;
simsektir (veya elektrik dalgalarindan korunma) ve deprem (0.1den 10hz ye kadar olan titresime
esit olanlar).

Test ve bakim

Coqu retici, RTU ve ana istasyonlar arasindaki iletisimi test etmek ve bir ana istasyon ya da RTU’yu
simiile etmek icin test kitabi saglar. Figiir 2.18'de, tipik ii¢ konfigiirasyon gdsterilmistir.
Test kitabinda saglanan tipik fonksiyonlar:
Mesaj salteri: Kullaniainin RTU’ya veya ana istasyona gondermek istedigi mesaj burada girilir.
Mesaj indikatorii: Yayilan ve alinan veri gosterimi

Operasyon modu: Kullanic, operasyonun {i¢ modundan herhangi birini secer; RTU ve ana is-
tasyon arasinda bulunan dinleyici test kutusu, RTU’ya olan test kutusu, ana istasyona olan
test kutusu. Bunlara ek olarak, kendi kendini test modu da saglanmistir.

Onceden ayarlanmis mesajlarin siirekli iletimi gibi bir 6zellik de vardir. Test kutusu; kolay gésterge
ve aksiyon kontrolii i¢in PC ye birlegtirilmistir.

Bir spesifikasyonu yazarken, agagidaki konular dikkate alinmalidr.
Donanim:

Kisisel RTU genigletilebilirligi (genellikle 2000 analog ve dijital noktaya kadar)
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Kilif digi modiiller

Bir sistemde yer alan maksimum RTU sayisi 255 ¢ikanlabilmelidir.

Modiiler sistem — kurulumunda 6zel bir sira yoktur (bir kafesteki modiiller)

Saglam operasyon — bir modiildeki aksaklik diger modiillerin performansini etkilemez.
G tiiketiminin minimuma indirgenmesi (CMOS, avantajli olabilir)

Isi Giretimi en aza diistirdiliir.

Sert ve saglam fiziksel kurulum

Griltiiye karsi en iyi duruma getirme (kulagi rahatsiz edici durumlar yiiziinden)
Sicaklik —10 dan 65 °C'ye (calisma ortami)

Badil nem, % 90'a kadar olabilir

Diagnostiklerin agik gosterimi

Goriiniir durum LED leri

Yerel hata ¢oziimi miimkiindiir

Uzak hata ¢bziimii operasyonu

Her bir /0 modiiliiniin ve kanalin durumu (program ¢alistirma/aksaklik/iletisim OK/aksaklik)
Modiillerin hepsi ortak bir busa baglanir

Busa olan fiziksel i¢ baglantilar saglam olmalidir ve sert kosullarda kullanilmaya uygun ol-
malidir

Alan tesisati kurulumunda kolaylik

Modiil degistirmede kolaylk

Elektrik tesisati baglantisi ve ayrilmasi i¢in hareketleri vida uglan
Cevresel faktorler

RTU normalde uzak mesafelerde oldukga sert kosullarda kurulur ve bu kosullar agagida belirtil-
mistir:

Ortam sicakhidi 0 dan 60 °Cye kadar olan (-30 den 60° C ye kadar olan spesifikasyon da mim-
kiindir) yerlerde

Depo sicakligi orani —20 den 70°Cye

Yogunlastirici olmayan % 0-95 bagil nemde
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Gii¢ dalgalarina dayanmak icin dalga dayanma giicii, 150 Q kaynak empedansi ile 2 saniye
icin genellikle TMhz'dir.

1,5 cm’lik kivilamlarin, birimden 30 cm uzaklikta bosaltildigi statik bosaltim testi.
Diger gereksinimler ise toz, titresim, yagmur ve sis korumasi icerir

Yazilim (ve gomiilii yazilim):
Varolan asil donanim'a kargi, donanim’in yaziim konfigiirasyonuna uygunluk kontrolleri.
Sistemde harici olaylar ve dahili hatalardan dolayi olusacak sorunlara yonelig kayit tutulmasi.
Tiim hata kayitlarina ve durum yazmaclarina harici ulasim.

Gu¢ kaybi veya diger hatalardan dolayi sisteme az veya ok gii¢ girmesine ragmen yazilim
stirekli olarak calismaya devam eder.

Donanim filtreleme, tiim analog girdi kanallari iizerinde saglanir.
Uygulama programi, gegici olmayan RAM iizerinde bulunur.
Konfigiirasyon ve diagnostik araclar.

Sistem kurulumu

Donanim ve yazilim kurulumu

Kod gelistirme/yonetim/operasyon uygulamasl

Hata kayitlan

Uzak ve yerel operasyon

Her modiil; devamli olarak I/0 ve donanim sistemlerini test eden dahili yazilima sahiptir. Hatalar
belirlemek icin ve parcalardaki bozukluklar gidermek icin, sistemde, diagnostik LED’ler bulun-
malidir. Operatoriin goriintiilenebilmesi icin tim bu durumlanin ana istasyona iletilmesi gerekir.

Uygulama programlari

Mevcut olan gelismis islem giicii ve hafiza/harici depolama aktivitelerinden dolayi, eskiden ana
istasyonda yapilan uygulamalar, artik RTU'da da yapilabiliyor. Ayrica bircok RTU, yerel operator ara
yiiziine de sahiptir. RTU'da calisan tipik uygulama programlari sunlardir:

Analog dongii kontrolii ( 6rn: PID)
Olcek ispati
(Gaz) akim 6l¢timii

Kompresor dalga kontrolii
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RTU olarak kullanilan PLC'ler

Bir PLC veya Programlanabilir mantik denetleyicisi, endiistriyel malzemeleri ve islemleri kontrol
eden bilgisayar temelli bir kati hal aletidir. Onceleri; réleler, davul anahtarlar ve zamanlayici/sayag
tarafindan yapilan mantik fonksiyonlarini yapabilmek icin tasarlanmisti. Giinmiizde ise analog
kontrolii, PLC operasyonunun standart bir islevidir.

Bircok iireticiye gore, PLC'nin RTU'ya gore avantaji; PLCnin daha genel amacli kullanilabilir ve bir
cok farkli fonksiyon icin kolaylikla kurulabilir olmasidir.

PLC'nin asil kurulumu, biiyiik dl¢iide degisebilir, fakat RTU" gore, normalde, fazla degismez.
PLC'ler asagidaki sebeplerden dolayi popiilerdir:

Ekonomik ¢oziim

PLC'ler kablolamali rdleli RTU ¢6ziimiinden daha ekonomik bir ¢oziimdiir.

Cok yonliiliik ve esneklik

PLC'ler, degisen kontrol gereksinimlerine karsi, mantik veya donanimlarini kolaylikla degistirebi-
lirler.

Tasarim ve kurulum kolayhg

PLC'ler, yazilima verdigi onemden dolayi, SCADA sistemlerinin kurulum ve dizaynini daha kolay
hale getirirler.

Daha giivenilir

Dogru kuruldugunda, PLC'ler, klasik kablolama roleli ¢oziim veya kisa siireli Giretilmis RTU’lardan
cok daha giivenilir bir ¢6ziimdiir.

Gelismis kontrol

PLC'ler RTU'lara oranla, yazilim kapasitesinden dolayi, cok daha gelismis bir kontrol saglarlar.
Fiziksel uygunluk

PLC, alternatif ¢oziimlere gore daha az yer kaplar.

Daha kolay tamir ve teshis

Sorunlarin net bildirimi ve yazilim sayesinde sistemdeki donanim/firmware/yazilim problemleri,
kolay ve cabuk teghis edilir. Ayrica islem ve otomasyon sistemi ile ilgili sorunlar da belirlenebilir.

Bir PLC'nin diyagrami ve standart merdiven -mantik kullanan operasyon mantigi bir sonraki bo-
limde bahsedilecektir.
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Figir 2.19

PLC merdiven mantigi kavram
Programlamada, merdiven -mantik yaklasimi popiilerdir ¢iinkii standart elektrik devreleriyle ben-
zegir. Giicli saglayan iki dikey ¢izgi diyagramin her iki kenarina ¢izilir, mantik ¢izgileri de yatay
olarak cizilir.

Yukardaki ornek, gercek devreyi kontrol eden PLC'yi ve PLC icindeki dahili merdiven-mantigi gos-
teriyor.

Merdiven mantiginin temel kurallar::

«  Dikey cizgiler kontrol sistemi icin kaynagi gosterir (12V DCden 240V AC'ye kadar). “Gii¢ dagi-
limi”soldan saga gosterilmistir.

«  Merdiven diyagramini soldan saga ve yukaridan agagiya dogru okuyun (normal bati
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kitap okuma geleneginde oldugu gibi). Elektrik aletleri, normalde normal enerjilendirilme-
mis durumlaninda gosterilmistir. Bu bazen kangik olabilir. Tutarlligi saglamak icin dikkat
edilmelidir.

Sargilar, zamanlayicilar, sayaclar ve diger aletlerle ilgili kontaktlar, kontrol aletiyle ayninu-
maralandirma sistemine sahiptir.

Belli bir aygit icin baslama iglemini gosteren aletler, normalde, paralel olarak kablolandiril-
mistir (bylece bunlardan herhangi biri, aygiti baslatabilir veya acabilir). Ornek icin, Figiir
2.20'ye bakiniz.

Belli bir aygit icin durdurma islemini gosteren aletler, normalde, seri olarak kablolandiriimig-
tir (boylece bunlardan herhangi biri, aygiti, durdurabilir veya kapatabilir). Bunun bir 6rnegi
icin Figiir 2.21 e bakiniz.

Anlik baslama girdi sinyalinin, baslama sinyalini aglk duruma getirdigi yerlerde ~ man -
dallama yapilir, boylece baslama girdisi, kapali duruma geldiginde baglama sinyali enerjilen-
dirilmig, ON, olarak kalir. Mandallama operasyonu ayrica kapama kontagini sabit tutma ve bir
koruma kontagi saglamaya yarar. Mandallama drnekleri iin bir dnceki diyagrama bakin.

interaktif mantik: Programda daha sonra ortaya ¢ikan merdiven mantik basamaklan, nceki
merdiven mantik basamaklariyla etkilesim halindedir. Bu yararli geri besleme mekanizmasi,
bir dizi islemin basanyla tamamlanmasinin ardindan, geri besleme saglayabilir (veya bazi
hatalara karsl, tiim sistemi koruyabilir).

Merdiven mantik talimatlan genellikle farkli kategorilere ayrilabilir.
Standart role mantik tipi
Zamanlayici ve sayag
Aritmetik
Mantiksal
Hareket
Karsilastirma
Dosya manipulasyonu
Siralayicr komut
Komiinikasyon komutu

Diagnostik
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Cesitlilik (alt komutlar v.b.)
Bu talimatlarin bazilan asagidaki boliimde aciklanmistir.
Standart aktaria tipi
Bu kategoride ii¢ ana talimat vardir.
Normalde agik kontak

(bazen “eger kapaliysa inceleyin” veya “ aciksa inceleyin” diye de belirtilebilir). Sembol Figiir
2.22'de gosterilmistir.

Bu talimat ACIK durumu icin hafizayla ilgili bolgeyi inceler. Eger bu hafiza bélgesi ACIK duruma
veya 1'e getirilirse komut “ACIK” veya “DOGRU” veya “1"e getirilir. Eger bolge “ KAPALI” veya “0” a
getirilirse, komut“ KAPALI” veya “YANLIS” veya “0"a getirilir.

Normalde kapal kontak

(Bazen “eger aciksa inceleyin” veya “kapaliysa inceleyin” diye de belirtilir). Bu komut “KAPALI” du-
rumu icin hafizayla ilgili bolgeyi inceler. Eger bu hafiza bolgesi KAPALI veya “1"e getirilirse, komut
“KAPALI” veya“0"a getirilir. Eger hafiza bolgesi ACIK veya“0”a getirilirse, komut “ACIK” veya “DOG-
RU”veya“1"e getirilir. Sembolii, Figiir 2.23'te gosterilmistir.

Cikis giilii sarim

Merdiven-mantik basamaklar tamamen “TRUE” ve “ON” konumuna getirildigi zaman, ¢ikis giic
yoneticisi, hafiza yerini “ON” konumuna getirir; eger merdiven-mantik basamaklari, “FALSE” veya
“OFF” konumuna getirilirse, ¢ikis gii¢ sarimi hafiza yerini “OFF” konumuna getirir.

Sembol, Figiir 2.24'te gosterilmistir.

Pratik devrelerde kullanilan yukandaki komutlarin nasil kuruldugunu gésteren diyagram Unite
3'te gosterilmigtir. Sarim ve kontaklarla, bu gosterimler, gercek diinya (veya harici) veya basitce
dahili girdi ve giktilar donistiiriilebilir.

Zamanlayialar
Iki cesit zamanlayici vardr.
Zamanlayici “ACIK” erteleme
Zamanlayic “KAPALI” erteleme
Her zamanlayiayla ilgili ti¢ parametre vardir.
Onceden ayarlanmis deger (zamanlayiciya enerji verilmeden veya enerjisini

bogaltirken, zamanlayianin saydigi saniye sayisidir)
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Toplanmis deger (zamanlayicinin ne kadar siiredir aktif oldugunu kaydettigi
saniye sayisidir)

Zaman temeli (zamanlayianin calisma kesinligini belirtir, mesela, 1 saniye, 0,1 saniye ve hat-
ta0,01)

“Zamanlayial A¢ik” operasyonundaki zamanlayici, asagida, Figiir 2.25'te gosterilmistir. Temelde,
zamanlayia ¢ikti sarimi, bu zaman periyodu icin, basamak enerjili duruma gectiginde toplanmis
zaman, onceden ayarli zamani gosterdiginde aktive edilir. Basamak durumu, akiimiilator degeri
onceden ayarli zamana esit olmadan once olumsuz bir duruma gecerse, akiimiilator degeri sifir
degerini alir.

“Zamanlayial KAPALI” zamanlayicisinin operasyonu, basamak aktif oldugunda, sanmin enerjilen-
dirilmesidir. Basamak olumsuz durumu (veya inaktif) gectiginde, zamanlayici durur (akiimiile
edilmis deger, dnceden ayarli degere esitlenir). Bu noktada, zamanlayici sarimi enerjisiz kalir. Eger
basamak durumu; toplam deger, onceden ayarli degere ulasmadan once tekrar diisiik konuma
gecerse, akiimiilator sifirlanir. Tim operasyon dizisi, Figiir 2.26'da

gosterilmistir.
Saya¢

iki cesit sayac vardr, ileri sayac ve geri sayac. Bu sayaclarin operasyonlan “zamanlayici ACIK” ve
zamanlayic KAPALI"ya benzer.

Sayaclaninkiyle ilgili iki deger vardir.
Toplanmig deger
Onceden ayarli deger

Ileri sayan sayaclar

Giris kontaginin yanhistan dogruya her gecisinde; bu saya¢ akiimiilator degerini 1 yiikseltir. Top-
lanmis deger onceden ayarli degere esit oldugunda, sayac ciktisi enerjili hale gecer. Sifirlama ko-
mutu verildiginde (sayacla ayni yerde), sayag sifirlanir ve toplanmis deger sifira ayarlanir.

Geri sayan sayaclar

Giris kontaginin yanlistan dogruya her gecisinde, bu saya¢ akiimilator degerini (6nceden ayarli
dederden baslayan) 1 azaltir. Akiimiilator degeri sifira esit oldugunda, sayac ¢ikisi enerjilenir. il-
ging olan, sayaclarin, giic eksiklikleri esnasinda veya programlandiysa MCR komutundan sonra,
toplanmig sayilarini kaybetmemeleridir.

Aritmetik komutlar




TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI -

Cesitli aritmetik talimatlar agiktir ve genellikle tamsayi nokta aritmetigi etrafinda kurulmustur.
Bazen, ASCII veya BCD degerlerinin toplanmasina izin verilebilir. Cift sayilarin toplanmasi ve tek
sayilara doniistiiriilmesinin agiklamasi, ilave Cde verilmistir. Bulunan tipik komutlar;

Toplama

(ikarma

Carpma

Bolme

Kare kok alma

BCD’ye doniistiirme

B(D'den doniistirme
Basamak, aritmetik operasyona (bir basamak sariminin olagan yerine yerlestirilmis) izin vermek
icin dogru degerinde olmalidir.
Toplama operasyonunun bir 6rnegi, Figiir 2.27'da gosterilmigtir.

Sorunlar esnasinda, bu islemleri kullanirken, tasima, asir biiyiik, sifir ve isaret bitleri gibi kontrol
bitlerinin takip edilmesi gerekir. Kaynak degerlerinin, floating nokta oldugu durumlarda, floating
nokta yazmaclarinin, hedef yazmac olarak kullaniimasina dikkat etmek gerekir. Aksi taktirde, arit-
metik operasyon yapilirken, dogruluk kaybolabilir.

Mantiksal operasyon

Onceden bahsedilen, réle kontaklan ve sanmlarla birlikte uygulanan mantiksal islemlerin yan
sira, bir 16 bitlik kelime iizerinde, mantik ve boolean islemlerine ihtiya¢ duyulabilir.

Asagidaki orneklerde; son nokta degerini alabilmek icin kaynak kelimelerin esit yerlerindeki bitler
lizerinde parca parca islem yapilir. Mevcut olan gesitli mantik islemleri sunlardir:

AND

OR

XOR (sadece veya)

NOT (veya tamamlayici)

Mantiksal islem yapabilmek icin uygun basamak dogru degerinde olmalidir (bir basamak sari-
minin olagan yerine yerlestirilmis). Mantiksal islemlerin anlamlanin tam agiklamasi ilave-E de
verilmistir.
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Hareket

Bu komut her uygulandiginda, tanimli adresteki kaynak degerini, hedef adrese gonderir.

Karsilagtirma talimati

Bunlar icerik kelimelerin icerigini karsilastirmaya yarar. Iki kelimeyi karsilagtirmak icin, tipik ko-
mutlar:

Esittir

Esit degil
Kiicuktiir
Kiictik esit
Buiyiiktiir
Biiyik esit

Bu durumlar saglandigi zaman, ilgili basamak, enerjili duruma gecirilecek olan sanimlarla seri
olarak baglanabilir.

Alt komutlar ve atlama komutlari

Normal isleyisleri icerisinde, standart sirali iletim yoluyla, merdiven mantik programlarinin kont-
roliinii iletmenin iki yontemi vardir. Bunlar:

Basamak durumu dogru oldugunda (bir etikete atlamak olarak da adlandirilir) programin bir
boliimiine geger.

All rutin olarak adlandirilan, ayn bir merdiven mantik bloguna ge¢mek

ilgili yazilim paketlerinden dolays, hatali sintaks raporlanmasindaki kisitlanmalar yiiziinden,
baz kullanicilar; merdiven mantik basamagini PLC'ye aktarirken, bazi sorunlarla karsilagirlar.

Her basamaktaki (veya sebekedeki) sanmin numaralandinimasi

Bir ok merdiven mantik uygulamasi, genel olarak, her basamak icin bir sarima, belirli sayida para-
lel kola igin belirlenmis maksimum sayida paralel bolim (mesela, 7) ve belirli sayida seri kontaga
(mesela, 10) izin verir. EGer daha fazla kontaga ihtiyac duyuluyorsa, ek basamaklar ( dummy sarimli)
eklenmelidir. Bu sayede, bir basamak veya bir sebeke ile is goriilebilir.

Dik kontaklar
Normalde dik kontaklara izin verilmez.

Kontak yerlestirme
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Kontaklarin sadece PLCicindeki belli seviyelere yerlestirilmesine izin verilmistir. Digerlerinde,
bu tiir bir yerlestirme iolanak saglanmaz.

Gig akig yonii

Sebeke veya basamak icindeki “gii¢ akisi” her zaman soldan saga dogru olmalidir. Bu kuralda
herhangi bir degisiklik yapmak uygun degildir.

Master istasyon

Bir veya daha fazla operatdr (yerel sebeke alanla birlegmis) istasyonuna sahip olarak tanimlanmig
merkez bolge/ana istasyon, modem ve radyo alici/verici iceren komiinikasyon sistemine bagla-
nir. Kablolama sisteminin radyo sistemi yerine kullanilmasi miimkiindir. Bu durumda, modem
kablolama ile dogrudan birlegir. Ana kontrol odasina yakin bir yere yerlestirilmis bir RTU olmasina
ragmen, normalde ana istasyona dogrudan baglanmig girdi/cikti modiilii yoktur. Burada bulun-
masl gereken ozellikler:

RTU'lanin durumunu gdstermek ve operator kontrolii icin operator ara yiizii
Verinin RTU'larda kaydi
Verinin RTU'dan alarmi

Daha dnce bahsedildigi gibi ana istasyonun iki ana gorevi vardir:
RTU'lardan ve alt ana istasyonlardan periyodik olarak alan verisi kazanimi
Operatdr istasyon lizerinden uzak aygitlarin kontrolii
Asagidaki diyagramda gdsterildigi gibi sistemin ¢esitli kombinasyonlar bulunur.

Bir alt ana istasyon kurmak da gereklidir. Bunun amaai ozel alanlardaki kontrol bolgelerini
kontrol etmektir. Alt ana istasyonlar agagidaki fonksiyonlara sahiptir:

Bolge icinde bulunan RTU'lardan veri almak.
Yerel operator istasyonu iizerinde bulunan bu verileri kaydetmek ve gostermek.
Veriyi ana istasyona iletmek.

Ana istasyondan kontrol isteklerini alip, kendi bdlgesi icindeki RTU’lara gonderir.

Ana istasyon asagida belirtilen tipik fonksiyonlara sahiptir.
iletisim kurulumu

Her RTU'yu konfigiire et.
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Her bir RTU’yu girdi/cikti parametreleriyle baslat.
Kontrol ve veri kazanimi programlarini RTU'ya yiikle.
Iletisim aginin operasyonu
Bir ana- yardima diizenlemesi varsa, her RTU’yu veri i¢in se¢ ve RTU’ya yaz.
Alanlari ve olaylar diske kaydet (ve eger gerekliyse operatére goster).
Farkli RTU’lardaki girdi ve giktilan otomatik olarak birbirine bagla.
Teshis
RTU aksakliklarinda ve olasi problemler icin, dogru diagnostik bilgisi sagla.
Fazla veri yiiklemesi gibi olasi problemleri tahmin et.
Ana istasyon yazilimina baglanmis ii¢ parca vardir:
Isletim sistemi yazilim
SCADA sistemi yazilimi (uygun olarak konfigiire edilmis)
SCADA uygulamasi yazilim

Isletim sistemi ve bilgisayar sistem donanimi arasinda ara yiiz olarak gérev yapan, gerekli bir fir-
mware (BIOS benzeri) vardir. isletim sistem yazilimindan daha fazla bahsedilmeyecektir. Bunun
en iyi ornekleri DOS, Windows, Windows NT ve cesitli UNIX sistemleridir.

Bu, 6zel SCADA sistem saticisi tarafindan biraraya getirilerek hazirlanmig ve sonra 6zel bir kullanici
tarafindan konfigiire edilmis yazilima karsilik gelir.

Genellikle dort ana modiilden olusur.
Veri kazanimi
Kontrol
Arsivleme veya veri tabani depolamasi
insan makina arayiizii (MMI)

Bu yazilim, gelecek bdlimde daha detayli anlatilacaktir. Daha once belirtildigi gibi basanli bir
SCADA sistem dizayni, merkez bolge yapisina verilen Gneme baglidir. Bu yiizden, bu gelecek bo-
limde degerlendirilecektir. Fakat merkez bdlgenin ozelliklerinden biri de LAN'lanin kullanimidir.
Bunlar burada dzetle ele alinacaktir.
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Merkez bélge yapisi, 802,3 (ethernet) , 802,4 (jeton bus) veya 802,5 (jeton ring) gibi LAN stan-
dartlanindan birini kullanan yayilmis yapi ve yiiksek-hiz veri yolu iizerine kurulmustur. Bir ana ope-
rator istasyonunun bulunmadigi yerlerde; Ethernet ve jeton bus kullanmak en yaygin yaklagimdir.
Pazarda kabul gormeye baslamis olan yaklasim, jeton bus yaklagimidir; kontrol bir istasyondan
digerine bir jetonla iletilir. Bu sistemin kolay bir sekilde genislemesine izin verir.

Sebeke opsiyonlarinin herbiri asagidaki paragraflarda ele alinacaktir. U cesitle LANa,, dzel refe-
rans yapilacaktir.

Ethernet (veya CSMA/(D)
Jeton ring (6r: IBM jeton ring)
Jeton bus (6r: MAP/PLC tipi endiistriyel sistemler)

Bu sebeke tiplerinin herbiri asagidaki boliimlerde daha ayrintili islenecektir.

Eternet

Bunlar, genellikle, 10 MBps baseband koaksiyal kablo sebekeleri olarak kurulur. Tagtyicinin ¢oklu
kabul ve cakisma algilayicisi (veya (SMA/CD) ethernet tarafindan kullanilan ortam giris kontrolii
(MAC) metodudur. Bunlar LANlarla en popiiler yaklasimlardir ve bu yiizden alternatif yaklagim-
lardan daha detayl ele alinacaktir.

Ethernet diistincesi, radyo iletim deneylerinden dogmustur; cok sayida istasyon rasgele zamanlar-
da birbiriyle iletisim halindeir. Ozellikle bir istasyon (veya nod) bir mesajt (genel baglanti kablolar
izerindeki) diger noda iletmeden dnce, oncelikle bus (kablo veya radyo) aktivitesi icin dinler. Eger
istasyon, diger nodlarin iletim yapmadigini belirlerse, kendi mesajini gonderir. Baska bir istasyo-
nun da, ayni anda iletim yapma olasiligi vardir. Eger iki nod arasinda bir cakisma meydana geli-
yorsa, her nod, tekrar iletim yapmaya tegebbiis etmeden once (rastgele duraksamalar yiiziinden
farkli zamanlarda) bir siireligine iletimden vazgeger. Her bir ethernet istasyonu icin, ortam erisim
kontrol Ginitesinin tipik bir kurulum goriintiisii, Figtir 2.30'da verilmistir.

Entegre kilavuz ve alici verici tinitesi (MAC iinitesi olarak tanimlanir) agagidaki parcalara sahiptir:

Alici verici iinitesi, veri iletmede ve almada kullanilir, cakismay belirler, elektriksel izolasyon
saglar ve bus calismasini garantiler.

Koaksiyal kablonun fiziksel baglantisini yapan bir klavuz

Aha/vericiye kilifli bir kablo yardimiyla baglanmig kontrol karti, mesaj béliimlendirilmesi ve hata
tespiti yapan ortam giris kontrol iinitesi ve protokollere bagli sebeke kurulumu icin mikroilemci
icerir.
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Uc cesit Eternet kablolamasi vardir: standart Eternet, koaksiyal Eternet veya T0BASE2 ve 10BASET
standart.

Standart Eternet, 1508802.3 standardi icinde 10BASE5 olarak tanimlanir. Bu, maksimum parca
uzunlugu 500 m (Her parcasinin 100 MAU’lara kadar) olan 10 MB/sec baz bandi iletimi olarak
tanimlanabilir. Tiim Eternet sistemi icinde en fazla 5 segman yer alir.

T10BASE5 standardi, 10.28 mm'lik 50 ohmluk koaksiyal kablo gerektirir; klavuz iistiinde bir kiskag
kullanilarak baglanabilir. Bu ayrica kalin tel Eternet olarak bilinir. Erkek N-baglayici; kablo izerin-
de ekleme icin kullanilir ve iki iletken arasinda digi-disi N tipi konnektor haznesi vardir. Birlegtirici
inite arayiizii (AUJ), 15 iletken kilrfli kablo icerir (S'er kilifli ¢ift icerir). Her bir segmanin, sonu 50
ohmluk N-konnektdr sonlandirici ile sonlandirimalidir.

Ortam birlegtirme iinitesi ( veya MAU )'nun iki cesidi mevcuttur:
Vampir klavuz Tap

Vampire klavuz, bir pin merkez iletkenine (kablo icine bir delik acarak) baglandigi icin kolay
baglanti saglar ve diger pin kilif icine baglanir.

N-tipi konnektor

N-tipi konnektor, iki digi N-konnektorlerden olusur. Boylece, MAU'nun ana hatta baglanacagi
yerde, kablonun kesilmesini ve erkek N-tipi konnektorlerin takilmasini gerektirir. Kirli fabrika
ortamlarinda, vampir baglantsi tercih edilebilir. MAU'lar arasindaki uzaklik 2.5 m'dir.

ince koaksiyal Eternet, diger bir deyisle 10BASE2, 10BASE5 standartlarindan sonra kurulum gi-
derlerini azaltmak icin gelistirildi. En biiyiik parca uzunlugu 185 m'dir. 10BASE2 icin diger isimler
Cheapernet ve ince tel Eternettir. Kullanilan koaksiyal kablo 50 ohm karakteristik empedansa sa-
hip RG-58 A/U veya (/Udur.

Ince Eternetin koaksiyal kablo govdesi kaynaklanmamalidir. ince Eternet eklenti, yerleri sadece
belirli 0.5 m'lik mesafe araliklarinda baglanabilir. 10BASE2'nin, her 185 m'lik segmaninda tekrar-
layiailaricin eklenti yerleri de dahil olmak tzere, 30 adete kadar MAU baglanabilir. Benzer kurallar,
10BASE5'in kurulumu icin de gecerlidir fakat ince koaksiyal kablo parcasi, iki 10BASE5 parcasi ara-
sinda baglanti hatti olarak kullanilamaz.

Uciincii eternet standardi 10BASETdir. Bu standard, her terminale, ikiz sarmal kablo cifti ile bagls
merkezi huba sahip yildiz tipi sebeke icerir. Terminalin, huba maksimum uzakligi 100 m'dir. Bu
standard, kiiciik terminal topluluklarina hizmet saglamak icindir ve genellikle T0BASE5 sebeke
omurgasina bagldir.

Eternet sebekelerdeki cakismalari azaltmak icin, asagida bir kag oneri verilmistir:

Tiim kablolari miimkiin oldugunca kisa tutun.
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«  Fazla calisan kaynaklari ve onlarin mesafelerini miimkiin oldugunca kisa tutun.

Omurga trafigini azaltmak icin bu nodlan, koprii/yonlendiricilerle ana sebeke omurgasindan
izole edin.

«  Bittekrarlayialar yerine, tamponlanmis tekrarlayicilar kullanin.
«  Varolmayan nodlara yonlendirilmis, gereksiz yayin paketlerini kontrol edin.

Ag trafigini goriintileyen izleme cihazlarinin da, sebeke trafigini (cakisma oraninini) arttir-
digint unutmayin .

« Kablonun, topraklanmasinin kablo sonlandiricilarinin istiinde tek bir noktadan yapildigina
emin olun.

Jeton halka LAN'lan

ikinci tip bir agj, IBM tarafindan 80'lerin basinda sembolik olarak gelistirilen sembolik halka siste-
midir. Ofis tipi ortamlarda yaygin kullanilmasina karsin, endiistriyel sistemlerde popiiler degildir.
Sistem, kontrolii bir noddan diger noda ge¢irmek icin sembolik bir mesaj kullanir. Nod bir sembol
aldiginda, kisa bir siireligine halka sebekenin kontroliinii ele gecirir. Bu siire bittiginde sembol bir
sonraki noda gecirilmelidir.

Alternatif olarak nodun iletecedi mesaj yoksa, sembol bir sonraki noda gegirilmelidir.

Figiir 2.34, halka tipi aglarla ilgili tipik bir sorunu gosteriyor: nodlarin bozuldugu (veya agilmadig)
fakat nod 2 ve 4 arasinda siirekli bir sinyal yolu saglayan rolelerden dolayi sebeke igleyisinin aksa-
madig bir sebeke sorunu.

Jeton bus sebekesi, tiim nodlara, bir bus tistiinde belirli maksimum bir zaman bulunma izni verdi-
ginden dolay, endiistriyel sistemlerde popiilarite kazanmaktadir. Bu felsefe, kontroliin, bir jeton
yoluyla noddan noda gectigi jeton halka sebekesinin felsefesine benzer.

Sistem giivenirligi ve ulasilabilirligi

SCADA sisteminin her bir bileseni, sistemin genel giivenirliligi ile baglantilidir. Ana istasyon, SCADA siste-
minin stratejik bir parcasidir. Sistemin giivenirliligi ve ulasilabilirligi, dikkatli gézden geirilmelidir. Tek bir
RTU'nun kaybi, istenilen bir durum olmamasina ragmen sistem isleyisini bozmaz.

Ana istasyonun kritik parcalan

+  Kontrol isleme iinitesi (CPU)

57
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«  Ana hafiza ve tampon yeniden yaziclar
Yatak siiriiciisii ve ilgili kart kontrolorii

« lletisim arayiizii ve kanal

Gereginden fazla cesitte kofigiirasyon imkani vardir. Miimkiin olan iki yaklagim, asagidaki figiirde gste-
rilmigtir. En basit yaklagim ise, soguk bekleme degisimidir, burada birincilden ikincile degisen bir anahtar
iretilir.

Sicak bekleme konfigiirasyonunun bir 6rnegi ise asagidaki konfigiirasyonda verilmistir. Eger bi-
rincil CPU, verilen zaman periyodunda giincellemez veya sifirlamazsa, burda bir bekgi-kopegi za-
manlayiasi [(WDT)-:watchdog timer] aktif hale gecirilir. WDT aktif hale gecirilince, degisim,
birincilden ikincil CPU sistemine gegiste etkilenir. ikincil CPU'nun hafizasi siirekli yiiksek-hiz hafiza
giincellemesi kullandigindan dolayi, ikincil veya kurtarma CPU’su, en son statii verileri (WDT, de-
gisimi aktif hale gecirene kadar) icerir.

iletisim mimarileri ve felsefeleri

Ug ana fiziksel komiinikasyon yapisi miimkiindiir. Bu yaklasimlar bir komiinikasyon sisteminde
birlestirilebilir. Fakat bu konunun amacina uygunluk yoniinden, her birini ayn ayn digiinmek
daha yararlidir. Komiinikasyon gerceklestirmede kullanilacak yardima felsefeler ise daha sonra
ele alinacaktir.

Bir noktadan diger noktaya (iki istasyon)

Verinin iki istasyon arasinda iletildigi en kolay konfigiirasyondur. Bir istasyon ana digeri ise yar-
dima olarak kurulur. Her istasyonun da tam dubleks mod da ¢alismasi (iki farkli frekansin iizerinde
iletme ve alma) veya tek bir frekans isttinde simpleks komiinikasyonu miimkiindiir.

Coklu nokta (veya coklu istasyon )

Bu konfigiirasyonda bir ana ve coklu yardimalar vardir. Genellikle veri noktalari arasindakiiletigim,
ana ve her bir yardima arasinda verimli bir sekilde gecer. Eger iki yardima verileri birbirine iletme
ihtiyaci duyarsa, bunu arbitrator veya moderator olarak calisan ana istasyon iizerinden yaparlar.

Alternatif olarak, tiim istasyonlarin birbiriyle karsilikli iletisimi mimkiindiir. Bu ayni anda iletim
yapmak isteyen, iki ayri istasyon arasindaki cakismalayi onlemek icin, zor bir protokol agi gerek-
tiren, daha kangik bir diizenektir.

Burada iki intimal vardir:

e Role islemini hafizaya al ve bir sonraki istasyona aktar
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Bu, yukarida sozii edilen diger yaklasimlarin bir bileseni olabilir. Burada, bir istasyon, ana istasyo-
nun menzili disindaki bir diger istasyona, ana istasyona gerek kalmaksizin mesaji yeniden iletir.
Bu ¢ogunlukla hafizaya alma ve ilerletme rdle istasyonu olarak adlandirilir. Hafizaya al ve ilerlet
istasyonlarinda, es zamanli bir iletim yoktur. Mesaji ana istasyon aldiktan sonra ara istasyona yol-
ladigi icin, ayni frekansla iletim gerceklestirir. Her bir mesaj, iki kez gonderilmek zorunda oldugu
icin tekrarlayicaidan gecen konusmadan daha yavastir. Avantajlar, anten yiikseklikleri ve maliyet-
lerdeki biiyiik olcekli tasarruflardir.

Tekrarlayicilar iizerinden konugma

Bu radyo sistemlerinin menzilini arttirmak icin tercih edilen bir yoldur. Bu sayede, bir diger
frekans iizerinden eszamanli alinan radyo sinyallerini tekrar iletir. Normalde, cografik olarak
yiiksek noktalara yerlestirilir. Tekrarlayici, siirekli olarak bir frekans Gizerinden alir ve diger
bir frekans iizerinden tekrar iletir. Tiim istasyonlarin tekrarlayic iizerinden iletisim kurmasi
onemlidir. Bu tiim istasyonlar icin genel bir baglantidir. Boylece radyo anten uzunlugu tim
RTU balgelerine erisim icin yeterli hale gelir. Bu, komiinikasyon sistemi icindeki stratejik bir
baglantidir, herhangi bir yanliglik tiim sistemde zarara neden olur.

Anten bir frekans iizerinden olmali ve farkh frekans iizerine iletmelidir. Bunun anlami, sistemin
antene tutturulmus ozel filtrelerle, sadece bu 6zel uygulamaya yonelik 6zel olarak dizayn edilmis
olmasidir. Tekrarlayici kullaniminda da, veri iletiminde kiigik bir zaman gecikmesi vardir. Protokol;
tekrarlayici alici ve vericisinin, operasyona baglamasi icin yeterli bir on zaman ile tasarlanmalidr.

iki temel komiinikasyon felsefesi vardir. Bunlar; secimli (veya master slave) ve tasiyici baglamin-
da ¢oklu erisim/cakisma algilayiasidir. Bir noktadan, bagka bir noktaya taginmasi gereken verinin
miktanini azaltmak icin (veya tiim sistemin tepki zamanlarini gelistirmek icin), bir 6nemli metot
da, daha sonra belirtilecegi gibi, istisna raporu kullanmaktadir. Radyo sistemleriyle istisna rapor-
lama, normalde, CSMA/CD diisiincesiyle ilgilidir fakat cok sayida verinin ana istasyona transfer
edildigi durumlarda neden RTU'nin uygulanamadigina yonelik teorik bir neden yoktur.

Bu konu, radyo komiinikasyon iizerinde yogunlasir. Jeton bus veya CSMA/CD'nin, kablo sistemleri
iizerinde kullanilmasi, LAN dahilinde (kisa mesafeye bagl) kullanilmasindan daha kolaydir. Daha
uzun mesafeler icin, kablo sistemi secimli bir yontem kullanir.

Bu noktadan noktaya veya coklu nokta konfigiirasyonlar icinde kullanilir ve kullanilan en basit

liine sahiptir ve bir ¢cok yardima (:slave/kdle/ikincil) istasyonun her birine ve her birinden,
veri ve veri transferi icin diizenli (yinelenen) taleplerde bulunur. Yardimalar isi baglatmaz ama

diisiincedir. Ana (:master/efendi/birincil) istasyon, komiinikasyon sisteminin tam kontro-
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ana istasyona baghdirlar. Yardima istasyonun sadece ana istasyonlardan gelen taleplere cevap
verdigi durumlarda, yari-dubleks yaklasimi kulllanihir. Eger yardima, belirlenen zamanda cevap
vermezse, ana istasyon tekrar dener (genellikle ii¢ kere) ve yine cevap alamazsa yardimcyi servis
digi olarak belirler ve dizilimdeki yeni nodu dener. Servis disi yardimcilarini, bir sonraki secim don-
giistinde, tekrar denemek miimkiindiir.

Bu yaklasimin avantajlan :
Diistincenin basitlestirilmesi icin, yazilim, kolayca yazilabilir ve giivenilirdir.
Ana ve yardimai nodlar arasindaki baglanti hatalan, oldukga cabuk tespit edilir.
Sebeke iizerinde bir cakisma olmadigindan, veri akimi tahmin edilebilir ve sabittir.

Her bir nodu sabit veri transferi gerektiren agir yiiklenmis sistemler icin, bu yontem, tahmin
edilebilir ve verimli bir calisma saglar.

Dezavantajlar :
Her bir yardimanin veri transfer ihtiyacindaki degisimin tistesinden gelemez

Bir yardimainin acil miidahale talep ettigi kesinti tiirii isteklerin tistesinden gelinemez (ana
istasyon, o esnada, diger yardimalarla calisiyor olabilir)

Yardimadan minimum veri degisikligiyle calistigr hafif yiiklenmis sistemler, oldukca verimsiz
ve yavastir.

Birbiriyle iletisim kurmaya ihtiya¢ duyan yardimalar, ana istasyon tasarimina ekstra komp-
lekslik getirir.

Secimli (veya mster slave) yaklasiminin iki uygulamasi, asagida verilen iki kurulumda veril-
mistir. Bu, muhtemelen en yaygin kullanilan tekniktir ve diyagramda gosterilmistir.

Secim diizenini diyagramda gosterilenin otesinde, detaylandirmak icin bir takim hususlarin goz-
den gegirilmesi gerekir. Bunlar:

Bir secim esnasinda, bir RTU'dan cevap alinamiyorsa, bir zamanlayici kurulmali ve bu istasyo-
nu inaktif olarak isaretlemeden once ii¢ tane (toplamda) deneme daha yapilmalidir.

EGer bir RTU’ya oncelik verilecekse, oncelik listesine ¢ok fazla RTU konulmamasi énemlidir.
Aksi taktirde yiiksek ve normal dncelik arasindaki farklilik anlamsiz hale gelir.

Yiiksek ve normal oncelik diizenlemesinin,bir 6regi, asagidaki diyagramda verilmistir.

Ana istasyondan gonderilen oncelik mesaji, standard secim sirasini dikkate almayabilir. Bu du-
rumda, ana istasyon ozel bir istasyon (se¢im sirasi icin bir sonraki olmasi gerekmez) icin secim ta-
lebini tamamlar ve dncelikli talebini 6zel bir istasyona gonderir. Daha sonra, bu RTU'dan bir cevap




TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI -

gelmesi icin belirlenmis bir zaman dahilinde bekleyebilir veya bu 6zel istasyondan bir cevap talep
etmeden once secim dizilimi icindeki birka istasyona talepler ggndermeye devam eder.

Zamanlayialaricin, optimum degerleri belirlerken dikkat edilmelidir — Kiralik hatlardaki komiini-
kasyon sistemiyle karsilastinidiginda, bir uydu baglantilarinda belirgin bir gelisime goze carpar.

RTU'nun, diger RTU'larla iletisim kurmak istedigi durumlarda, ana istasyonun adresi diginda bir
hedef adresi iceren bir mesaja sahip ana istasyon tarafindan secime yanit verilmesi, bir ¢oziim
olabilir.

Ana istasyon; RTU'dan alinan mesajin, hedef adres alanini inceler ve eger adres dogru degilse,
kendi adresini isaretler, uygun uzak istasyona tekrar gonderir.

Bu yaklagim, bir ana yardima sebeke veya hepsi esit statiiye sahip olan bir grup istasyon icinde
kullanilabilir. Bu, 2.4.1'de bahsedilen Eternet islemine benzer.

Cakismayi engellemek icin yapilabilecek tek girigim, iletimden dnce, medyayi kontrol etmektir.
Sistemlerin ¢akisma problemlerinin tstesinden gelebilmesi, iyilesme metodlarina bagimhdir.
Genel olarak, bu sistemler, diisik kapasite hizlarinda verimlidir. Yogunluk, kanal kapasitesinin
%30'unun Ustiine ¢lkmaya basladiginda, sistemde 1§ tarzinda aniden artan bir aksama gozlenir
ve iletisim giivenilmez ve degisken bir hal alir. Coklu istasyonlar arasinda radyo iletimine yonelik
ilk deneylerde (karsilikli), CDMA/CD kullanilmistir.

Bu teknik, sadece, tim nodlarin ayni ortama (radyo araligi icindeki veya ortak kablo agi tizerin-
deki) giris yaptigi yerlerde kullanilir. Biitiin veri, iletim nodu aracligiyla, hedef nod adresi bir cer-
cevenin bas baslik kismina eklenerek, bir cerceve icinde iletilir. Tim nodlar, bu ¢erceveyi okur ve
cercevenin baslik kisminda, kendi adresini okuyan nod, verinin baglik kismindan sonrasini okuma-
ya devam eder ve uygun bir sekilde yanitlar.

Buna ragmen, bu teknikle beraber, iki nod, eszamanli deneme ve iletmeye yonelirse, cakisma
meydana gelir. Cakisma sansini minimum diizeye indirmek icin, kaynak nodu, iletime baslamadan
once, bir tastyici sinyalini (bir cercevenin iletildigini belirten) bekler. Maalesef bu ¢alisma prensi-
bi, es zamanl deneme ve iletim yapan istasyonlar (birbirleriyle iletisim kuramayan) icin gecerli
degildir.

Burada sadece ana istasyonun tespit edebilecegi (ve boylece dogru) bir carpisma vardir. Bununla
beraber, iki (veya daha fazla) iletim nodun, sistemde herhangi bir aktivitenin olmadigini belirle-
yerek ve eszamanli iletime baslamasi miimkiindiir. Sezgisel olarak bunun anlami; ayni polaritede
iki bit sinyal eklenecek ve alia-verici tarafindan goriilen sonug sinyali, tek bir istasyondan gelen
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sinyal degerini agacaktir. Yani bir cakisma olustugunu soyleyecektir.

Cakisma ile ilgili olan iki veya daha fazla iletici nod, yeniden iletim yapmadan once, rasgele kisa
bir siire boyunca bekler.

iletici nodlar icin cakismalarin olusumunu (6zellikle standart kablo tiirii sistemlerde) tespit etmek
miimkiindiir (TTR radyolarla) ve cakismalari kisa bir siireligine rasgele bit kalibi gondererek gii¢-
lendirebilirler (kanistirma dizisi olarak isimlendirilir). Bu da, rasgele zaman araligini beklemeden
olusur. Bu durum, ana cihazin, hatayi gérmesini saglar.

Gereksiz veri transferini azaltmak icin kullanilan bir teknik, istisna raporlamasidir. Bu yaklagim,
(SMA/CD yapisinda yaygindir fakat bu ¢oziim, her yardima iiniteden ok biiyiik miktarlarda veri
transferi gerektiren secme yaklagimi icin de kullanilabilir.

Uzak istasyon, kendi girdilerini, durum ve veri degisikligi icin kontrol edebilmektedir. Durumunda
herhangi bir degisiklik oldugunda, uzak istasyon, ana istasyon bu uzak istasyonu sectiginde gon-
dermek iizere, bir veri blogu yazar. istisna olarak secilen raporun tipik nedenleri arasinda:

Iletim kanal diisiik veri hizinda calismasi (mesela 4800bps).

Uzak istasyon tarafindan izlenen, biiyiik miktarda veri bulunmasi (mesela 80 bits veya daha
fazla).

Ana istasyona bagli 10'dan fazla RTU bulunmasi.
Merkez ana istasyona bilgi gonderen, her analog veya dijital nokta, kendisiyle ilgili bir istisna ra-

porlama parametre setine sahiptir. istisna raporlama tipi ilgili bdlgeye baghdir fakat asagidaki
gibi de olabilir:

Analog degerin yiiksek ve diisiik alarm limitleri.
Analog sinyalin, tiim tarama araliindaki degisim yiizdesi.
Minimum ve maksimum raporlama zaman araligi.

Analog degeri, verilen parametreyi gectiginde veya bir alarm olustugunda, istisna raporu iiretilir.
Bir dijital nokta, noktanin durumu degistirdiginde (0'dan 1'e veya tam tersi), bir istisna raporu
uretir.

Bu yaklasimin avantaji, komiinikasyon sisteminde gereksiz (tekrar eden) trafigi minimuma indir-
mektir.

Bunun dezavantajlan:

Ana istasyon, sadece, sistemin dogru frekansta olmadi§i durumlarda, bu frekansa bagli siire
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sonrasinda, baglanti hatalarini tespit edebilir.
Sistem icindeki veri, her zaman giincel degildir. Ornegin 30 dakika eski olabilir.

«  Analog degerler iizerinde ana istasyon tarafindan etkin bir filtrasyon islemi vardir; analog
degerleri limit digina ¢iktiginda, kiiciik degisimler rapor edilmez.

«  Operator, manuel olarak, RTU'lardan giincel veriyi almak icin, bir sistem giincellemesi yapar.

Daha 6nce bahsedilen tiim yaklagimlari birlestiren, pratik ve yeni bir yaklasim ise, her bir istasyona
oncelik zamani konsepti kullanilir. Bunu, ana istasyon ve ana istasyonla komiinikasyon halinde
olacak bir ¢ok yardimc istasyondan olusan bir yapi olarak diisiiniin. Yardimalar arasinda bir ko-
miinikasyona gerek yoktur (ana istasyon iizerinden yapilacak iletim disinda).

Her bir istasyon verilen iletim zaman aralidina, bolme adi verilir. iki cesit bélme vardir:
« Anaistasyona iletim yapan bir yardima (veya bir kag yardima) istasyon

«  Yardima istasyona iletim yapan bir ana istasyon

Bolme zamani; modemin ¢alisma zamani (30 milisaniye), arti, radyo iletim zamani (100 milisa-
niye), arti, protokol mesaj zamani (58.3 milisaniye), arti, ileticinin susma zamani (25 milisaniye)
toplami olarak hesaplanir. Tipik zaman degerleri, tanimlamalarin sonunda parantez icinde veril-
mistir.

Ana istasyon, siradaki her bir yardima istasyonu secerek operasyonuna devam eder (ve bundan
sonra diyelim ki her 3600 saniyede bir). Her yardima istasyton, ana istasyonun mesajina gore
kendini senkronize eder ve bir onay mesaji iletir. Ana iletim ve ana alim zamanlar, degisimli bi-
cimde aktif hale gelir. Bu yiizden yardimci bir noddaki degisim verisi, ilk ana alic zaman araliginda
iletilir. Eger iki uzak yardima, ayni zaman araliginda iletim yapmayi denerse, mesaj bozulur ve
yardimailar ana istasyondan cevap alamaz. Yardimalar mesajin tekrar iletimi icin rastgele bir ana
istasyon alict bolme zamani segerler. EGer ana istasyon, bozulmug mesaj almaya devam ederse,
tiim uzak yardimalan se¢me dongiisiine yeniden baslyabilir (fazla trafik yiiziinden, CSMA/CD tipi
mekanizmanin bozulmasiyla).

Bir master istasyonunun tipik konfigiirasyon hususlan

Detayli bir agiklamaya baglamadan dnce, sistem dizayni yaparken akilda tutulmasi gereken bir kag
faktor vardir.

«  Basitlik (KISS ilkesi)

Minimum cevap zamani
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«  Deterministik tarz operasyon(ozellikle RTU'lardan gelen kritik sinyaller iin)
Minimum maliyet
«  Operasyonun optimum verimi

« Veri formati ve komiinikasyon hizi (baud rate/durdurma bitleri/parity)

SCADA sistemini olusturan tiim ana istasyon, RTU ve komiinikasyon sistemlerinin genellemenin
zorluguna ragmen, asagida bazi husular agiklanmigtir.

e  Donanim uyusmasi
Eger modem kullanilmiyorsa, “no handshaking”i seciniz. Eger bir modem kullaniliyorsa tam veya
yarim dubleks olan bir modem tercih edilmelidir.

o Istasyon adresi
Her istasyon (ve RTU)'nun tek adresi olmalidr.

e Hata tespiti
Blok Kontrolii (BCC) veya Dongiisel Fazlalik Kontrolii (CRC). En iyi hata kontrol kapasitesine sahip
oldugu icin tercihen CRC'yi seciniz. Bu daha sonra ele alinacaktir.

e Protokol mesaj yeniden denemesi
Ana istasyonun, RTU'nun kapsama alani diginda olduguna karar vermeden once, kag kez yeniden
denedigini veya kag kez mesaj iletimi yaptigini belirtir (Genel olarak ti¢ tekrar deneme standarttir.

Fakat belli hassas iiniteler icin, ana istasyonun, kapsama alani diginda kararini vermeden once,
sadece bir tekrar denemeye ihtiya¢ duymasi gerektigi akilda tutulmalidir).

e RTS gonderim gecikmesi
Bu tipik olarak, modemden “temizle” sinyali ile beraber gonderilir. Mesaj iletiminden 6nce gecen
zamani belirtir. Clear sinyali gonderim hatti, iletim zamanindan 6nce, modem tarafindan teyit
edilmelidir.

e RTS kapal gecikmesi

Bu mesaj sonundan, RTS sinyalinin engellenmesine kadar gecen zamandir. RTS kapali gecikme'yi
cok kisa tutarak, mesaja ara vermemek onemlidir.

o Zaman Gecikme
Bir RTU aletinden alinan mesaj icin zaman gecikmesi.

e RTUdan gelen mesaj biiyiikliigii
Bu, ana istasyon tarafindan yapilan bir secim esnasinda, RTU'dan alinacak maksimum mesaj bii-
yuklugunu belirtir.

o  Oncelikli mesaj iletimi
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Bir RTU istasyonunun bir secimi sonunda veya se¢im sirasinda bir ana istasyon goriildiigiinde, ana
istasyon araciligiyla gonderilecek anlik mesaja karsilik gelir.

o Secim sirast

Hem oncelikli hem de normal mesaj transferi iin, secim sirasindaki istasyon adresini tanimlar.
o Adresleme hususlar:

sebeke tizerindeki her bir istasyon farkli bir adrese sahip olmalidir. Bir adres (normalde FF.  veya
111 111) yayin adresi icin saklanir. Bazi protokoller, diagnostik amacl, iist adreslerden bazilarini
rezerv eder ve bu adresler de sebeke iizerinde kullanilmamalidir.

+ SCADA Sistemleri,
Yazilim ve Protokoller
i

Bu boliim, ozellikle, insan makina yazilimina vurgu yapilarak, SCADA sistem ve protokolii iistiinde
odaklanmistir.

Asagidaki noktalar, detayli bir sekilde ele alinacaktir:
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SCADA sisteminin bilesenleri

SCADA yazilim paketi

Belirli SCADA protokolleri

Hata tespiti

SCADA sistemindeki yeni teknolojiler
On iki altin kural

Bir SCADA sisteminin bilesenleri

SCADA yazilimina vurgu yapilarak, bir SCADA sisteminin tipik bilegenleri, asagidaki diyagramda
gosterilmistir.

Tipik bir SCADA yazilimindan beklenen temel dzellikler, asagida listelenmistir. Dogal olarak, bu
ozellikler kurulacak donanima baglidir.

SCADA anahtar ozellikleri e
Kullania arayiizii
Klavye
Fare
iztopu
Dokunmatik ekran
Grafik gosterimi
Miisteri tarafindan konfigiire edilebilir, obje tabanli ve bit eslemeli
Limitsiz sayida sayfa
(oziiniirliik: milyolarca renge sahip, 1280x1024'e kadar
Alarmlar
Istemci sunucu mimarisi
Bir milisaniye kesinliginde (veya daha iyi) zaman ayarli alarmlar
Tek sebeke onayi ve alarmlarin kontrolii

Alarmlar biitiin istemcilere paylastirihr

Alarmlar kronolojik sira ile gosterilir
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Alarm sayfalarinin dinamik dagilimi
Kullanici tarafindan belirlenmis format ve renkler
Her bir analog alarm icin, dorde kadar ayarlanir piif noktasi
Analog alarm icin sapma ve hiz degisimi izleme
Alarmlarin secici kategorisel (1256 kategori) gosterimi
Tarihsel alarm ve olay kayd
Icerik duyarli yardim
On-line alarm iptali ve esik degeri degistirme
Olay tetiklemeli alarmlar
Alarm tetiklemeli raporlar
Operatdr yorumlari, alarmlara eklenebilir
Egilimler
Istemci sunucu yapisi
Ekran belirsizligi olmayan dogru trend ¢iktilar
Lastik bant trend zumlamasi
DBF, (5V dosyalarina bilgi aktarimi
X/Y ¢izim kabiliyeti
Olay tabanli trend
Pop-up trend gosterimi
Trend cizgileri ve profilleri
Arka plan trend grafikleri
Ger¢ek zamanli ¢ok uglu trendleme
Kisa veya uzun zamanli trend gosterimi
Veri depolama uzunlugu ve izleme frekansi, her nokta icin belirlenebilir
Tarihsel trend veri arsivlemesi
Bilgi kaybi olmaksizin, on-line zaman taban degisimi

Arsivlenmis trend verisinin on-line olarak geri ¢cagrilmasi
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Tam deger ve zaman, gosterilebilir
Trend verisi, grafiksel olarak gercek zamanli gdsterilebilir.
RTU (ve PLC) arayiizii
Standart olarak tiim uyumlu protokoller
Desteklenen DDE siriiciileri
RTU, dongii kontroldrleri, bar kod okuyuculan diger ekipmanlar icin arayiiz
Suriicu kiti mevcuttur.
Konvansiyonel 6nceden belirli tarama methodu yerine istege bagh calisir
PLClere olan blok verisi isteklerinin optimizasyonu
Sebeke kullanici veri taleplerinin rasyonalizasyonu

PLC veri yolu bant genisligi maksimizasyonu

Olciilebilirlik

Mevcut ekipmani yenilemeden ve degistirmeden ek bir donanim eklenebilir

Sadece PLCyapisi mimarisine gdre simirlanmistir (tipik olarak 300-40000 arasinda nokta)
Veriye erisim

Herhangi bir sebeke kullanicisi tarafindan veriye direkt gercek zamanli erisim

Gercek zamanli veriye 3. parti erigimi, mesela, Lotus123 ve Excel

Sebeke DDE

DDE uyumu; okuma , yazma ve alistirma

Tiim 10 aygit noktalarinda DDE

(lipboard

Veri tabani
ODBC siiriicii destegi
Direkt SQL komutlari veya yiiksek seviyeli raporlama
Sebeke
NetWare, LAN yoneticisi, calisma gruplan icin Windows, Windows NT gibi biitiin NetBIOS
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uyumlu sebekelerini destekler

NetBEUI, IPX/SPX, TCP/IP ve diger protokolleri destekler

Merkezi alarm, trend ve rapor islemi — veriye, sebekenin her hangi bir yerinden erisilebilir

Full LAN fazlalik denetimi icin cift sebeke

Sebeke konfigiirasyonu gerektirmez (seffaf)

Tek bir denetim kutusu ile calistirilabilir, konfiigirasyon yoktur

LAN lisansl, sebeke iizerindeki nod sayisina degil, sebekeye giren kullanici sayisina baghdir

Dosya sunucusu gerektirmez

Cok kullanicili sistem, operatdler arasinda tam baglanti

RAS ve WAN yiiksek performansla desteklenmistir

PSTN cevirme destegi
Hata toleransi ve fazlalik denetimi

Full LAN fazlalik denetimi cift sebeke

Fazlalik denetimi, 6zel donanima uygulanabilir

Primer ve sekonder ekipman konfiigirasyonunu destekler

Akill fazlalik denetimi, sekonder ekipmanin, islemci yiikiine katkidabulunur

Otoatik degisim ve iyiestirme

Fazlalik denetimi, PLC'lere, konfigiirasyona ihtiyag duymaksizin yazabilir

Aynali disk 1/0 aletleri

Aynali alarm sunuculan

Aynali trend sunuculan

Dosya sunucu fazlalik denetimi

Konfiigirasyon gerekmez, tek bir denetim kutusu ile calistirilabilir
Istemci/sunucu dagitimli isleme

Acik mimari tasanim

Gercek-zamanli ¢oklu is

Kullanici konfiigirasoyunu olmaksizin, istemci-sunucu eksiksiz desteklenir
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Dagitimli proje giincelleme(dedgisiklikler, sebeke Gizerine yansitilir)
Coklu gosterge nodlari iin es zamanli destek

Herhangi bir noddan, herhangi bir taga erisim

Herhangi bir noddan, herhangi bir veriye erisim (trend, alarm, rapor)

SCADA yazilim paketi

Varolan tesisle ilgili, SCADA paketinin performansi ve verimliliginin onemi kadar, paket, gelecek-
teki gereksinimleri karsiliyabilmeli ve kolaylikla gelistirilebilir olmalidir. Sistem gereksinimleri
degistikce, kolaylikla degisebilmeli ve is biiyiidiikce genisletilebilmelidir, diger bir degisle, sistem
olciilebilir bir yapr kullanmalidir.

Gegmigte SCADA sistemlerini dizayn ederken iki ana yaklasim vardi. Bunlar, merkezi ve dagitimli
sistemlerdir.

Merkezi yaklasimda, tek bir bilgisayar veya ana bolim, butiin tesisi izler ve biitin tesis bilgisi, bu
bilgisayarda bulunan, bir veri tabaninda tutulur. Bu yaklasimin dezavantajlar:

Baglangic maliyetleri, kiiciik bir sistem icin oldukga yiiksektir

Sistemin sabit ebatindan dolayy, tesisi asama agama (artarak) gelistirmek miimkiin degildir
Tiim sistemin yenilenmesi gerektigi, icin fazlalik denetimi pahalidir

Ana boliim bilgisayarinda calisan personelden beklenen beceriler oldukga fazla olabilir.

Dagitimli yaklagimda, SCADA sistemi, bircok kiiciik bilgisayar arasinda (genellikle PC'ler) arasinda
paylastinlir. Her ne kadar merkezi yaklagimin dezavantajlari, dagitimli yaklagimla dnlense bile, bu
yaklasimin da baz sorunlar vardir:

Farkl bilgisayarlar arasinda, ilsetisim kolay degildir, konfiigirasyon sorunlarina neden olur

Veri isleme ve veri tabanlan, sistemdeki biitiin bilgisayarlara kopyalanmalidir, bu da diisiik
bir verim saglar

Tesis aygitlarindan, veri elde etmenin sistematik bir yaklasimi yoktur — eger iki operator ayni
veriye ihtiyac duyarsa, RTU iki kez sorgulanir.

Kullanilabilecek etkili bir ¢oziim, her ig icin gerekli olan veri ¢esidini sorgulamak, sistemi bu dog-
rultuda yapilandirmaktir. Aynica istemci sunucu yaklasimi da etkili bir sistem saglar.

Bir istemci sunucu sisteminin isleyisi, yukarda verilmigtir:

Bir sunucu nodu, sebekedeki diger nodlara servis saglayan bir aygittir. Buna yaygin bir drnek, veri
tabani proramidir. Diger bir taraftan, bir istemdi, sunucu tarafindan servis isteyen bir noddur. Is-
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temci ve sunucu kelimeleri, dzel bir nodda ¢alisan program anlamina gelir.

lyi bir rnek, gosterge verisi gerektiren, gosterge sistemidir. Gosterge nodu (veya istemci), kont-
rol sunucusundan veri ister. Kontrol sunucusu, veri tabanini aragtirir ve istenilen veriyi gonderir,
boylece gdsterge nodu alternatif yaklasimda veri tabanini, kendisi aratirmak zorunda oldugundn,
alternatyif yaklasima kiyasla, sebeke yiikiinii azaltir.

Tipik bir SCADA sistem kurulumu, asagidaki figiirde gosterilmistir.

Herhangi bir SCADA sistemi, tipik olarak 5 gorev istlenir. Bu gdrevlerden, her biri kendi islemini
gerceklestirir.

Girdi/gikti islemi
Bu program, kontrol ve izleme sistemi ile tesis kati arasindaki arayiizdiir.
Alarm iglemi

Bu, dijital alarm noktalarini saptayarak ve analog alarm noktalarinin degerlerini alarm- esik de-
gerleriyle karsilastirarak, biitin alarmlan yonetir.

Trend iglemi

Trend islemi, zaman icinde, izlenecek veriyi toplar.

Rapor islemi

Raporlar, tesis verisinden elde edilir. Bu raporlar, periyodik olay odakli veya operator tara-
findan aktive edilmis olabilir.

Gosterge islemi

Operator tarafindan izlenecek olan tiim veriyi ve operator tarafindan istenilen tiim kontrol iglem-
lerini yonetir.

30 000 noktal genis bir sistem, asagidaki mimariyle gosterilmistir.

Fazlalik denetimi

Bir parcanin, tiim sistemin operasyonunu bozdugu, tipik bir SCADA sistem 6rnegi, asagida yer alan
diyagramda verilmistir.
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Gosterim Gisterim Gésterim Gésterim Gésterim

Modu #1 Nodu #2 MNodu #3 MNodu #4 MNodu #5
. . PLC lere
Tesis Verisi Kontrol islemi

Ana [stasyona

o oinon oo o

PLC#1 PLC#2 PLC #3 PLC#4 PLC#S

Figiir 3.6
Zayif bag

Eger sistemdeki herhangi bir islem veya aktivite kritikse veya eger iiretim kaybinin maliyeti yiik-
sekse, sistemin icine fazlalik denetimi konulmalidir.

Bu diyagramlarda da gosterildigi gibi, bir ¢cok yolla saglanabilir. Bu yaklagimin en 6nemli noktas,
farkli PC nodlan iizerinde farkli islemler (SCADA sistemini iceren) icin izin verilen istemci-sunucu
yaklasimini kullanmaktir. Ornek olarak, eger trend islemi 6nemliyse, bu, hem primer ve hem de
sekonder sunucunun icine yerlestirilebilir.

Primer sunucu, diizenli olarak, sekonder sunucuyla iletisim halindedir ve sekonder sunucunun
durumunu ve veri tabanini uygun bicimde giinceller. Eger primer sunucu bozulursa, bekleme su-
nucusu, primer sunucunun gorevini devralir. Ve sebekedeki istemcilere veri transfer eder.

Bunlar, asagidaki durumlar icin dikkatlice belirlenmelidir. Kabul edilen hizlar sunlardir;

Ana istasyon operator gostergesinde (maksimum 1-2 saniyeye kadar) analog veya dijital degeri
(RTU'dan elde edilen) gosterir.

Operatdrden RTU’ya kontrol talebi (1 saniye kritik; 3 saniye kritik degil).
Operator ekraninda alarm bildirimi (1 saniye).

Operator ekraninda tiim yeni gostergenin gdsterimi (1 saniye).

Tarihsel trendin diizeltilmesi ve operator ekraninda gosterilmesi (2 saniye).
Kritik olaylarin (1 mili saniye), olay kaydi dizilimi (RTU'da)

SCADA sisteminin biittin islemleri icin, tepkinin, tutarli olmasi nemlidir. Bu sebeple, yukaridaki
tepki hizlaninin saglandig, sistemin tipik yiiklenmesi de belirtilmedikce, yukanidaki degeler an-
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lamsizdir. Ayrica tepe zamanlarinda, veri kaybi olmamalidir.
Sistemde tipik bir yiik belirleme 6rnegi:

« Tim dijital noktalarin % 907, her 2 saniyede bir durum degistirir (veya normal durumdan
alarm durumuna geger).

«  Her2 saniyede bir, tiim analog degerlerin % 801, 0'dan %100', geis yapar.

SCADA sistem tasariminda kullanilan dagitimli yaklagim (merkezi bolgenin/ana istasyonun, siste-
min tiim yiikiini karsilayamadigi durumlarda), bu degerlere kolaylikla ulagilmasini saglar.

Endiistride belirlenmis tipik yaklasim sudur; eger SCADA sisteminin gegerliligi, sistem omrii boyunca kul-
lanilacaksa, varolan SCADA sisteminin gereksinimleri, ana istasyonun islem giiciiniin %60'ndan fazla ol-
mamalidir ve ayrica, mevcut depolama (disk iizerindeki) ve hafiza (RAM), gereken biiyiikliigiin yaklasik
9%50'si olmalidir.

Sistemin genisletilme gereksinimlerini belirlemek 6nemlidir. Bu yiizden ;

«  Eklenecek olan ek donanim, mevcut donanimla ayni modiiler formda olmalidir, bu sayedeku-
rulmug olan mevcut donanimi etkilemeyecektir.

SCADA donanim/kontrol/kabinler/operator gostergelerinin mevcut kurulumu, eklenen ek
donanim tarafindan, negatif etkilememelidir. Bu, gii¢ kaynagi/klima /SCADA gdsterge orga-
nizasyon gibi malzemeleri icerir.

« lsletim sistemi, biiyiik degisimler olmaksizin, ek gereksinimleri karsilayabilmelidir.

«  Uygulama yaziimi, merkez bélgeye/ana istasyona yeni RTU veya operator istasyonu eklenir-
ken, dedgisiklige gerekesinim duyulmamalidr.

Ozel SCADA protokolleri

Bir protokol, tiim sebekede biitiin aygitlarda ortak mesaj formatini kontrol eder. Radyo komii-
nikasyonu ve telemetri sistemlerinde kullanilan ortak protokoller, HDLC, MPT1317 ve Modbus
protokolleridir. CSMA/CD protokol formati da kullanilir ve bu konu, bolim 2.6'da anlatilmistir. Bu
boliimde, protokollere giris yapilacak ve ayrica telemetride ortak olarak kullanilan bir protokol
olan HDLC protokoliiniin tanimini yapilacaktir.

Ana isteasyonla RTU'lar arasinda, zaman bolmeli coklama teknikleri kullanilarak yapilan bilgi ak-
tanimi (her iki yonde), seri dijital mesajlarin kullanimi gerektirir. Bu mesajlar; verimli, giivenli,
esnek olmali ve donanim ile yazilima kolayca uyarlanabilir olmalidir. Verimlilik, su sekilde tanim-
lanir:
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aktarilan bilgi bitleri + iletilen toplam bit

Giivenlik, aktanlan orijinal iletilen bilgideki hatalan saptayabilme ozelligidir. Bu hatalar, iletisim
kanalindaki giiriiltiiden kaynaklanir. Esneklik, ana istasyonun komutuyla, farkh bilgi miktari ve
cesitlerinin aktanimasina olanak saglar. Donanim ve yazilim uygulamasi, karisik mantik, hafiza
depolama ve islem hizinda minimum degerleri gerektirir.

Tiim mesajlar, i temel kisma aynilir:
Mesaj olusturma: Alici ve vericiyi senkronize etmek icin gerekli sinyalleri saglar.

Bilgi: Bu, alilya kod formunda veri saglar ve alici veriyi kodlayarak bilgiye doniistiiriir ve uy-
gun bir sekilde kullanir.

Mesaj sonlandirmasi: Bu, mesaj giivenlik denetimi ve mesaj sonunu belirtir.

Mesaj giivenlik kontrolleri, veri lizerinde mantiksal islemler icerir. Bu islemler mesajla aktarilan,
onceden belirli kontrol bitlerini saglar. Alcda, veri iizerinde ayni islemler uygulanir ve alinan
kontrol bitleri ile kargilastinlir. Eger bu bitler ayni ise, mesaj kabul edilir. Aksi takdirde, orijinal
mesajin tekrar aktarimi istenir.

Yaygin olarak kullanilan, asenkronize mesaj formatinin tipik bir drnegi, asagida gosterilmistir:
Mesaj olusum alani, ii¢ bilesene sahiptir:

Modem aliisini senkronizasyon bitleri icin ayarlamakta kullanilan 8 mili saniyelik (mini-
mum), aktarim oncesi isaret.

Senkronizasyon: Bu, 2 bitten olusur: Bir boslugu takiben, bir isaret. Asenkron arayiizii, bir
isaret-bosluk gecisinden sonra, bitleri geri kodlamaya baslayacak sekilde tasarlanmistir. Bu
nedenle, aktarim dncesi isaretinden bosluga degisim, bu gecisi saglar.

RTU adresi: Bu, aliciya, iizerinde bir parti hattindan, biitiin RTU'lardan kendisine yoneltilen
mesajlan segmesini saglar. Yanhg bir RTU’ya yonelme gibi bir kansikligi onlemek amaayla,
sistemdeki her bir RTU'nun kendine 6zqii bir adresinin olmalidir.

Bilgi alani, 20 bit icerir. Bunlardan 8'i bir fonksiyon kodu ve 12si, veri icin kullanilir. Uzaktan ana
istasyona yollanan mesajlar icin, bu dizideki ilk mesajt ifade eder. ilk mesaji takip eden mesajlarda,
RTU adres ve fonksiyon kod alanlarinda da bilgi aktanlir. Boylece 24 bitlik veri aktanimis olur. Bu
24 bit, iki adet 12 bit analog deger veya 24 ayqit statiisu icerebilir. Bilgi alaninin kullanimi hakkin-
da ek bilgi, ‘bilgi transferi’ boliimiinde anlatilacaktir.

Mesaj sonlandirma alani agagidaki bolimlerden olusur:

BCH[:Bose-Chaudhuri-Hocquenghem] giivenlik kodu; bu 5 bite sahiptir. Alici man-
tiginin, bir cok mesaj hatasini saptamasini saglar. Eger bir hata saptanirsa, dogru mesaji elde
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edebilmek icin, mesaj tekrar aktarilabilir.

Mesaj isaretinin sonu: Bu, son bitin isaret olarak algilanmasini saglar, boylece bu mesajdan
hemen sonra, diger bir mesaj gelebilir (senkronizasyon icin, isaret- bosluk gecis gerekliligin-
den dolayi).

ilk mesaj icin, 6rek formatin verimliligi 12/32 veya % 37.5'tur ve takip eden, mesajlar icin 24/32
veya %75dir. Bu asenkronize format icin, tipik degerlerdir. Bu formatin giivenligi, 5 bit BCH ko-
duyla saglanir. Bu, tiim tesadiifi tek bit ve cift bit hatalar ile tiim beg ve altindaki patlamalar
saptar (minimum ilk ve son bitlerin hatali oldugu, ard arda gelen bit akimi). Bu nedenle, bu BCH
kodu, diisiik bir verimlilik kaybr ile, hatay saptar. Bir cok iretici tarafindan kullanilan, esdeger
glicteki kodlar, geometrik kodlardir. Bu mesajlarda, her bir kelime icin denklik bitleri kullanilir ve
bu bitler, biitiin kelimelerin ilgili konumunda bulunur. Bu kodlar, biitiin 1'li, 2'li ve 3'lii bit hata-
larini ve kelime uzunlugundaki (genel olarak 16) veya daha kisa olan biitiin patlamalan saptar.
Giivenlik kodlan, ayrica yanhg mesaj senkronizasyonundan kaynaklanan saptanmamis hatalara
karsi korumada saglamalidir. Tipik asenkronize format, mesaj baslangicinda isaret-bogluk gegisi
gerektirdiginden, bir giiriilti girdisi yiiziinden, bir mesajdan ¢ok daha onceki bitlerle, yanlis bir
baslangig olusabilir. Bu sorunu azaltmanin bir yolu, senkronize kayma olarak adlandirilir ve me-
sajdaki tiim giivenlik kodlar ters cevirerek, 2" hatali senkronizasyonda bir tespit edilmemis hata
korumasi saglar. n = giivenlik kodu bit sayisidir. Bu yaklasimda, senkronize kaydirma kullanimi,
uzun giivenlik kodlari ile, daha iyi bir koruma saglar.

Ana istasyondan, uzak istasyona veri transferi

Ana istasyondan uzak istasyona  aktanlan  bilgi, aygit  kontroli, ayar  nokta-
st kontroli veya calistirma verisi kontroli  sadlar. Yanlis bir aygiti calistirmanin
veya kot bir kontrol mesaji aliminin olasi ciddi sonuglan yiiziinden, kontrol icin ekstra bir giivenlige ihtiyag
duyulur. Bu, Figiir 3.10'da gosterildigi gibi, calistirmadan dnce se¢me olarak adlandirilan, bir mesaj dizisi
formatiyla saglanir.

Asagidaki aciklayici bilgiler Figiir 3.10 icindir:

+  Mesaj olusum ve mesaj sonlandirma alanlar gosterilmemistir.

«  Fonksiyon kodu, RTU tarafindan gerceklestirecek islemi belirler.
Kontrol adresi, kontrol edilecek aygit veya ayar noktasini belirler.

«  Uzak istasyondan ana istasyona, RTU'nun kontrol secimini yorumlamada, dogru hareket et-
mesini saglamak icin, RTU nokta secim donanimindan, geri denetim mesaji alinir.

Ana istasyondan uzak istasyona bir ¢alistirma mesaji, sadece, uygun bir geri denetim mesaji ali-
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mini takiben gonderilir.
Uzak istasyondan ana istasyona, bildirim mesaji, istenen kontrol isleminin baglatildigini bildirir.

Yanlg aygiti calismasinin gerceklesmesi icin, kontrol, secim, geri denetim ve calistirma mesajlarin-
da tespit edilmemis hata bulunmasi gerektiginden, yukaridaki mesaj sirasi, geri denetim ve calis-
tirma mesajlanyla ekstra giivenlik saglar. yukaridaki dizinin iletiminden 6nce, bir kontrol operatd-
rii veya gonderici, kendi kontrol konsolii araciligiyla, se¢-belirle-calistir-bildir dizisi gereklestirir.

Belirli kontrol iglemleri icin, yani, elektrik iiretici birimlerin yiikseltilmesi/al¢altiimasi icin, yanlig
aygiti calistirmanin sonucu, yanlis birime gonderilen tek bir darbedir. Otomatik tiretim kontrol sis-
temi, bu hatayi hemen diizelteceginden, ciddi bir sorun olusmaz. Bu nedenle, yukaridaki dizinin,
sadece ilk mesaji iletilir.

Ana istasyondan uzak istasyona calistirici veri transferi; istisna raporlama veya yerel kontrol edilen
aygrtlarin parametreleri gibi parametreleri de veri olarak icerebilir. Bu tiir bir transfer, Figiir 3.11'de
gosterilen diziyle gerceklestirilir.

Asagidaki agiklayici notlar, Figiir 3.11 icindir:
Mesaj olusum ve mesaj sonlandirma alanlari gosterilmemistir.

- Eger bir parti hatti komiinikasyon kanali kullaniliyorsa, 6zel onlemler gereklidir bu sayede,
diger RTU'lar, bir calistirma verisi transfer mesajini kodlamazlar.

Figiir 3.11'de, ilk iki mesajin amaci, RTU'yu normal mesajdan daha uzun mesaj almaya hazirlar.
Uciincii mesaj, veriyi iletir ve dérdiinciisii, RTUnun mesaji basarili bicimde aldigini belirtir.

Uzak istasyondan ana istasyona veri transferi

Uzak istasyondan ana istasyona veri transferlerinin tamami, tek temel mesaj dizisinden olusur.
Farkli tiirde veriyi yerlestirebilmek icin, alan tanimlamalarinin varyasyonlan kullanilir. Temel dizi,
Figiir 3.12'de gosterilmistir.

Asagidaki agiklayici notlar, Figiir 3.12 icindir:
Mesaj olusum ve mesaj sonlandirma alanlan gosterilmemistir.
«  Fonksiyon kodu, RTU tarafindan transfer edilecek verinin tiiriinii belirler.
Veri belirleme, ana istasyon tarafindan istenen veri miktari ve tiiriini belirler.

RTU tarafindan iletilen her bir mesajda (sadece mevcut verinin bulundugu mesajlar haricinde),
iletilen mesaji bir RTU tamponunda tutmak gerekir, bu sayede, eger ana istasyon mesaji dogru
olarak alamazsa, yeniden iletim gerceklestirilebilir. Aksi takdirde, bu bilgi kaybolacaktr.

Figiir 3.12'deki dizi kullanilarak, iic temel veri tiirii, transfer edilir.
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Verinin ana istasyona iletildigi zamana ait, harici ekipmanin anlik durumu ve islemlerine ait anlik
veri. Veri birimleri, analog degerler (genellikle, deger basina 12 bitle gdsterilir), anahtarlanin ikilik
degeri (her bir anahtar icin iki bit) veya anahtarlarin, onceki degisimleriile birlikte ikilik durumlan
(her bir anahtar icin iki bit) olmalidir. Her bir mesaj, yukarda bahsedilen veri tiiriinii iceren bir ¢ok
veri birimi icerebilir. Bu birimler, dnceden belirli bir sirayla iletilmelidir. Mesajlar, genelde sabit bir
uzunluktadir, bu sayede, ana istasyon, beklenen veri birimi sayisini bilecektir.

Ornek mesajlar:
16 analog deger (veri birimi basina bir)
128 durum biti (veri birimi basina 16)
64 durum/hafiza ciftiyle durum (veri birimi bagina 8)
Analog degerlerin ve durum bitlerinin kombinasyonlari

Onceki durum degisimleri hafizasini iceren iletilmis mesajlar, her hangi bir veri kaybini 6nlemek
icin, bir iletim tamponuyla korunmalidir.

Her hangi bir 6nceki zamana ait RTU'da depolanan bir bilgiyi iceren veri (cogu zaman, ana istasyon
tarafindan veya RTU'daki yerel bir zaman kaynagiyla kumanda edilir). Veri birimleri, analog deger-
ler olabilir (cogunlukla deger bagina 12 bit), veya hafiza konumlari (konum bagina 8 veya 16 bit).

Cogu zaman, bir cok RTU'dan eg zamanli bir bilgi alimi istendiginden, ilgili RTU’lara, ana istas-
yon, eszamanli olarak ‘yayini durdurma’ komutu iletir. Bu komut, RTU adres alani yerinde, mesaj
olusum alaninda, ozel bir koda sahiptir; ilgili biitiin RTU’lar, bu kodu kabul eder. Fonksiyon kodu,
istenen veri tiiriind belirtir.

Bir onceki raporlamadan sonra degismis harici ekipmanin durumunu ve islemlerini kapsayan bil-
giyi iceren istisna raporlana yoluyla veri. Buna drnekler, durum degistiren anahtarlar veya bir on-
ceki rapora gore, 6nceden belirli bir degerden daha fazla artig ve azalma gdsteren analog degerler
olabilir. Ana istasyon, hangi degerlerin rapor edilecegini bilemeyeceginden dolayi, her bir veri
birimi, yeni aygitin durumu ve analog degeri yaninda, RTU'nun nokta adresini de icermelidir.ayni
zamanda, ana istasyon, mesaj uzunlugunu bilemeyeceginden dolayi, bu mesajlar, sabit uzunlukta
olmalidir (kullaniimayan bitler, gecerli olmayan bir veriyle doldurulabilir). Biitin degisimleri rapor
edebilmek icin, coklu mesajlar gerekebilir.

Bazi dzel sistemlerde, RTU'da, her bir anahtar durum degisiminin kaydedilmesi tercih edilir.‘Olay-
lar dizisi’ olarak adlandinilan bu teknik, alan aygitlaninin operasyonuyla ilgili durum degisimlerini
zamana bagli gosteren bilgi saglar. bu uygulamay desteklemek adina, her bir veri birimi, yeni
aygitin durum ve nokta adresi ile birlikte, zamani, milisaniye olarak belirtmelidir.
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HDLC, coklu nokta ve noktadan noktaya baglarda kullanim icin, uluslararasi standartlar organizasyonu ta-
rafindan tanimlanmistir. Bu protokoliin, diger varyasyonlari, SDLC (IBM tarafindan kullanilan senkronize
veri bag kontrolii) ve ADCCP'dir (ANSI tarafindan kullanilan gelismis veri komiinikasyon kontrol prosediirii).
HDLG, bir tabanli protokoldiir. Diger protokoller, karaktere dayalidir (mesela, ANSI) ve genellikle, daha ya-
vastir. Bu protokoliin, LAN protokollerinin 6nceli olmasi ilgingtir.

HDLCnin en yaygin kullanilan iki calisma modu:

«  Dengesiz normal tepki modu (NRM): Bu, biitiin islemleri baglatan tek bir birincil (veya ana)
istasyonla birlikte kullanilr.

Asenkronize dengeli mod (ABM): bu modda, her bir nodun durumu esittir ve hem birincil
hem de ikincil nod olarak gdrev yapabilir.

Cerceve formati
Standart Format, Figiir 3.13'te gosterilmistir. Kullanilan ti¢ farkli cerceve sinifi:

« Numaralandinimamig cerceveler, bag veya baglanti kurmak ve dengesiz normal tepkinin mi,
asenkronize dengeli modun mu kullanilacagini tanimlamak icin kullanilir. Bu cercevelerde,
dizi sayilan yoktur; dolayisiyla, numaralandinlmamis cerceve olarak adlandirilirlar.

- Bilgi cerceveleri, gercek veriyi, bir noktadan diger bir noktaya tasimak icin kullanilir.

Denetleyici cerceveler, akig kontrolii ve hata kontrol amacli kullanilirlar. Bu cerceveler, ikincil
istasyonun bilgi cercevelerini almak icin ulasilabilir olup olmadiklarini ve cercevelerin bildiri-
mini belirtirler. Burada kullanilan iki tiirli hata kontrolii mevcuttur — bir hatadan dolayi secici
bir yeniden iletim veya bir dizi dnceki cercevelerin iletim talebi.

Cercevelerin icerigi

Cercevenin icerigi kisaca asagidaki gibidir:
Flag karakteri, 01111110 formunda bir byte'dir. Alicinin aldigr karakterin, ozel bir flag oldu-
gunu algilamasini saglamak icin (dizideki diger karakterler yerine), sifir ekleme prosediirii
yapilir. Bu, vericinin tekst icine, bes adet“1'den sonra bir adet ‘0’ (yani, flag olmayan karakter)
eklemesini gerektirir. Cerceve denetim dizisi (FCS), CRC-CCITT metodolojisi kullanir. Tek far-

ki, CRC hesaplamasi yapilmadan dnce, mesajin sonuna 16 adet 1" eklenir ve geri kalani ters
cevrilir.

«  Adres alani, talep veya tepki icin, ikincil noda dogru veya ikincil noddan, iig tiir cerceveden
birini icerir:

Standart ikincil adres




TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI -

Sebeke iizerindeki nod gruplari icin grup adresleri
Sebeke iisttindeki biitiin nodlar icin, yayin adresleri (burada, adresin tamami“1'den olusur)

Sebekede, ¢ok sayida ikincil nod bulunuyorsa, adres alani, en diisiik degerlikli bit, 1" seklinde kod-
lanarak, 8'in tistiine genisletilebilir. Bunun anlami, ilk adres alaninin devaminda, adres bilgisi icin
ekstra bir byte'lik bolimiin daha kullanilmig olmasidir.

Kontrol alani, Figiir 3.13'te gosterilmigtir. Gonderme ve alim dizisi sayilarinin, mesajdaki hatalari
tespit etmede ve diizeltmede yararli oldugunu unutmayin. P/F biti, secim/final bitidir ve bu bit
“1"oldugunda, alici, bu cerceveye yanit vermeli veya bu cerceveyi aldigini onaylamalidir (P/F biti,
yine“1"olmalidir).

Protokol islemi
Tipik bir islem sirasi agagida verilmistir:

Cok prizli bir bagda, birincil nod, ikincil nodun adresiyle birlikte, P/F biti ‘1" olan, normal bir
yanit modu cercevesi gondermelidir.

ikincil nod, P/F biti 1" olan, numaralandinlmamis bir alindi onayi géndermelidir. Alterna-
tif olarak, eger alici ug, ayarlama komutunu kabul edemeyecek durumdaysa, baglantisiz bir
mod bir ¢erceve geri doner.

Daha sonra veri, bilgi cerceveleriyle birlikte iletilir.

Bunun sonrasinda birincil nod, kontrol alaninda baglanti koparma iceren bir numaralandinl-
mamig cerceve gonderir.

ikincil nod, numaralandinlmamis bir cerceve ile alindi onayi géndermelidir.

Asenkron dengeli mod kullanilarak, noktadan noktaya baglar icin de benzer bir yaklasim ka-
bul edilebilir. Tek farki, her iki nodunda, bagi baglatabilme, bilgi cercevelerini transfer edebil-
me ve noktadan noktaya bag silebilme ozelliginin bulunmasidir.

Ikincil nod, veri transfer ettiginde, veriyi, dizinin son cercevesinde, F biti‘1%e ayarli bir cerceve
dizisi seklinde iletir.

NRM modunda, eger ikincil nodun gonderecek bagka verisi bulunmuyorsa, P/F biti“1’ ayarli,
‘aliahazir degil’ cercevesi gonderir.

Hata kontrolii icin en basit yol, bilgi cercevelerinin, yari dubleks akis sekli icindir. Bagin her iki
tarafi da, bir gonderim ve alim dizisi degiskeni saglar. Alici nod, bir gerceve aldiginda, bir denetici
cerceve ile alia onay gonderir. Bu onay, ‘alia hazir’ belirteci ve bir alicr dizi numarasiyla birlikte
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gonderilir. Bu numara, alia dizi numarasinin bir altina kadar, biitiin cercevelerin dogru sirasini
bildirir. Aliai, bir aliar dizi numarasiyla birlikte, negatif bir onay cercevesi (REJ) ile yanit verirse,
verici, bu alici dizi numarasindan sonraki biitiin cerceveleri iletmelidir. Bunun sebebi, alicinin, seri
digi bir ¢erceve almasidir.

Ali, vericiye, sadece eksik olan ¢ercevenin sira numarasini iceren, segici ret cerceveyi geri gonde-
rerek, secici yeniden iletim mimkiindir.

Noktadan noktaya baglar icin, biraz daha kompleks bir yaklagim da, tam dubleks islemle asenkro-
nize dengeli mod kullanmaktir. Bu yaklasimda, bilgi cerceveleri, ayni anda cift yonlii olarak gon-
derilirler. Yari dubleks islemde de oldugu gibi, ayni felsefe uygulanir fakat farki, cerceve numarala-
ninin dogru siralandirmasinin denetimi, bagin her iki tarafinda da saglanmalidir.

Akis kontrolii, herhangi bir zamanda, onay bekleyen bilgi cerceve sayisinin, maksimum 7 olmasi
prensibine gore calisir. Eger bekleyen yedi onay varsa, iletici nod, bir onay alinana kadar, iletimi
durdurur (bir denetleyici cerceve formunda, alici hazir cercevesi veya alici tarafindan geri gonderi-
len, bir bilgi cercevesine arka arkaya ardil [:piggyback] olarak).

EGer buna ragmen, bagin her iki ucundaki sira numarasi, onay bekleyen cerceve sayisi yediyi ag-
mis olarak, dizi distysa, ikinci nod, birincil noda, bir cerceve reddi veya bir cerceve ret komutu iletir.
Bunun iizerine, birincil nod, bagi tekrar olusturur, ve ikincil noddan onay gelmesi durumunda, her
iki tarafta biitiin dizi numaralarini sifirlar ve bilgi cercevelerinin transferini balatir.

Aliada, mesaj depolamasinda, tampon alaninda yer kalmamis olabilir. Bu durumda, ikincil nod,
birincil noda, daha fazla bilgi cercevesi gondermesini durdurmak icin, ‘alici hazir degil’ denetleyici
cercevesi gonderecektir.

HDLC protokolii, biitiin komiinikasyon islemini tanimlar ve bir sebeke etrafinda veri akis kontrolii
icin gerekli kurallari saglar. CSMA/CD protokolii, HDLC kadar kapsamli degildir. Ve CSMA/CD, fizik-
sel ortamdan verinin alinip verilmesi i¢in kullanilan metotla ilgilidir. HDLC ve CSMA/CD, eksiksiz bir
protokol saglamak icin birlikte kullanilabilir.

Iletilen bir CSMA/CD cercevesinin formati, Figiir 3.14'te gdsterilmistir.

MAC cercevesi, yedi byte’lik bir on giris, bir byte’lik baslangig cercevesi sinirlayici ve bir veri cerce-
vesinden olusur.

Veri cercevesi, 48 bitlik kaynak ve hedef adresi, 16 bitlik uzunluk veya tiir alan, veri ve 32 bitlik bir
CRCalanrigerir.

Veri cercevelerinin, minimum ve maksimum ebatlan, 64 byte ve 1518 byte'dir.

Cercevenin formati, 6zetle asagidaki gibi agiklanabilir (her alana, referans edilerek):
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On giris alani

Bu, MAC biriminin alicr elektroniginin, cerceve ile sekronizasyonu saglamasina izin verir. Bu alan,
her biri 10101010 modelini iceren, yedi byte'tan olusur.

Cerceve sinirlayicisinin baglangici (SFD)
Bu, 10101010 modelini icerir ve gecerli bir cercevenin baslangicini belirtir.
Hedef ve kaynak adres

Her adres, 16 veya 48 bit olabilir. Bu ebat, 6zel bir kurulum icindeki tiim nodlar icin tutarli olma-
lidr.

Tarih
Gonderilecek bilgi
Uzunluk belirteci
Bu bir iki-byte'lik bir alandir ve veri alanindaki, byte sayisini belirtir.
Cerceve denetim alani
Bu bir 32-bitlik, bir dongiisel fazlalik denetimi ierir ve hata tespiti icin kullanilir.
Asagidaki dizi, bir cercevenin iletimi ve alimiicin kullanihr.
Bir cercevenin iletimi
Boltim icerigi once MAC birimi tarafindan kisaltilir
Ortam iizerindeki diger iletimler icin, MAC birimi tarafindan tasiyia bazl sinyal izlenir
EGer ortam serbestse, bit serisi, alia/verici yoluyla, komiinikasyon ortaminda iletilir
Ala/verici, cakismalan izler
Eger cakisma varsa, alici/verici, cakisma tespit sinyalini calistirir

MAC birimi, sonra ¢akismayi, jam sirasi (LAN'lar icin gerekli fakat radyo sistemleri icin her zaman
gerekli olmayabilir) gondererek kuvvetlendirir

MACbirimi, iletimi sonlandinir ve belirli bir zaman araliindan sonra, iletimi yeniden baglatir.
Bir cercevenin alimi

MAC birimi, alia/vericiden gelen bir sinyali tespit eder

MAC biriminden her hangi yeni iletimi engellemek icin, tasiyici sensor anahtari agilir

Gelen 6n giris alani, senkronizasyonu saglamak icin kullanilir
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Vanig adresi, cercevenin alimiicin, nodun dogru nod olup olmadigini anlamak icin kontrol edilir

Bundan sonra, cerceve iizerinde, FCS'nin cerceve icerigiyle uyustugunu ve dogru uzunlukta oldu-
gunu onaylamak i¢in, onaylama denetimleri yapilir.

Standart aktiviteler

SCADA sistemleri icin, standartlarin gelisimi yavas ve zor bir islemdir. Ana varolan standart, “De-
netgi kontrol, veri kazanimi ve otomatik kontrol icin kullanilan; tasanim, belirleme ve sistem ana-
lizi" izerine olan, ANS/IEEE (37.1-1987 standardidir. Bu dokiimanin bir ¢ok bdlimiinde, teleko-
miinikasyona yer verilecektir.

(37.1 standardi, ana istasyon ve RTU'lar arasindaki mesaj standardi belirlemesini, kritik bir ihtiyag
olmasina ragmen, ¢ok kisa tutmustur. Bu konu, daha sonra, asagidakileri de kapsayan, “ana/uzak
komiinikasyon icin 6nerilen IEEE uygulamasi” olarak ele alindi.

Bir cok satici, dnerilen IEEE uygulamasi ile uyumlu, ana/RTU protokollerini gelistirme planlarini
duyurmustur. Bu, standardizasyon icin ge¢ kalmig bir adimdir. Protokol kullanilmasinin diginda,
onerilen uygulama, SCADA komiinikasyon sistemi tasariminda yararli ipuglar vermektedir.

Uluslararasi alanda, acik sistem baglantilar icin, 1SO(uluslararasi standart organizasyonu) referans
modeli tercih edilir. Bu, komiinikasyon islemini, her biri iyi tanimlanmis arayiize sahip, yedi kat-
mana ayirir. Daha dnce de bahsedildigi gibi, ilgili standart, yiiksek seviyeli veri bag kontrol(HDLC)
protokoliidiir. Giivenlik hususlari ve protokol verimsizligi (sadece SCADA sistemi icin diizenlen-
mis olan protokol ile karsilastirldiginda) yiiziinden, yaygin olarak kullaniimaz. Ana istasyondan
RTU’ya komiinikasyon icin en uygun protokol se¢imi soz konusu oldugu siirece, bu konularin ¢6-
ziimii yoktur.

ilginctir ki nodlari ana istasyona bagjlamak icin daha 6nceden belirtilen LAN standartlari (Eternet,
jeton halka, jeton bus) biiyiik dl¢tide kabul gormiistiir ve burada pek fazla bir anlasmazlik yoktur.
Ornegin, Eternet (arti TCPIP), ana istasyon sebekeleri icin, genis capta kullanilan bir LAN standar-
didir.

Hata tespiti

Hata tespiti, protokoller basligi altinda, daha once kisaca anlatilmistir. Bir ¢ok hata tespit secene-
gi, aliciya, mesaj bitlerindeki hatalarin saptamasini kolaylastirmak icin, mesajla iletilen fazladan
bitler icerir (ve bazen yeni bir iletim alma istegine gerek duymadan, mesaji tekrar olusturmak).

Genellikle, herhangi bir iletim ortaminda iletilen bir sinyal, dort fenomenden etkilenir.

Zayiflama
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«  Sinirli bant genigligi
Gecikme sapmasi

«  Girdltu

Bunlarin her biri, kisaca anlatilacaktir.
Zayiflama

Sinyal, biriletim ortamindan gecerken, genlik azalir. Bu, sinyal zayiflamasi olarak adlandinilir. Kab-
lo uzunlugunda bir sinir belirlenmeli ve bu belirlenmis noktalara bir veya daha fazla yiikseltici
(veya tekrarlayici) eklenmelidir. Bu sayede, sinyalin orijinal diizeyine getirebilir. Sinyal zayiflamasi,
sinyalin yiiksek frekans bilesenleri icin artar. Belirlenmis bir frekans bandindan gegen zayiflama
miktarini dengelemek iin, ekolizer/ekolayzer gibi aletler kullanilabilir.

Sinirl bant genisligi

Temel olarak, ortamin bant genigligi ne kadar fazla olursa, alinan sinyal de, aktarilan sinyale, o
kadar yakin olacaktr. Bir iletim hattinin maksimum veri transfer hizini belirlemek icin, Nyquist
formiild kullanilir

Max iletim hizi(bps) =2 B log, M
Burada:

B: hertz olarak, bant genisligi

M: Her bir sinyal elemant icin seviye sayisi

Ornek olarak, PSK ve her bir sinyal elemant icin, dért seviye kullanan (yani, 2 frekans) ve umumi telefon
sebekesinde, 3000 Hz'lik bir bant genigligi kullanan bi modem icin, maksimum veri transfer hizi su sekilde
hesaplanir:

Max veri transfer hizi = 2x3000 log, 4
= 12000 bit/saniye
Gecikme sapmasi

Bir dijital sinyali aktarirken, sinyalin farkl frekansa sahip bilesenleri, aliciya, degisen araliga sa-
hip gecikmelerle ulasir, boylece, alinan sinyal, gecikme sapmasinin etkisiyle, bozulur. Farkli ayri
bitlerden gelen frekans bilesenler, birbiriyle etkilestiginde, bu, semboller arasi etkilesim olarak
adlandinlir. Bit hizi yiikseldigi icin, bu etkilesim, sinyalin yanlis yorumlanmasin neden olabilir.

Giiriilti

iletim ortamiyla ilgili diger bir 6nemli parametre de, sinyal/qiiriiltii orani kavramidir:

83
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84

S
Sinyal/gtiriilti orani =0 log, N dB
Burada:
S =sinyal giiriilti giicii (watt)

N = qiiriiltii giict (watt)

iletim ortaminin teorik maksimum veri hizi, shannon-hartley kullanilarak hesaplanir:

B logz(l + ij
Max veri hizi = N bps

Burada:

B = bant genisligi (Hz)
S =sinyal giicii (watt)
N = giiriiltd giicii (watt)

Ornegin, sinyal/giiriiltii orani 100 ve her bir bant genisligi 3000 Hz oldugunda, maksimum teorik veri hizi,
su sekilde hesaplanir:

Max bilgi hizi = 3000 log, (1 + 100)
= 19963 bit her saniye

Mesajdaki hatalan onleyebilmek icin, iki yaklasim vardir; alicinin mesajdaki hatalar belirledigi
ve mesajin tekrar iletilmesini talep ettigi, geri besleme hata kontrolii ve alicinin mesajdaki hata-
lari saptadigi ve mesajdaki fazla bilgi sayesinde, mesaji olusturdugu ileri hata kontrolii. ileri hata
kontroliinden, burada bahsedilmeyecektir; bu konunun detayli aciklamasi icin, modem bélimiine
bakiniz.

Geri besleme hata kontrolii

Mesaj giivenligi

Bu yapay kontrol islemi ve komiinikasyon giiriiltisiinden kaynaklanan veri bozulmalarinda koru-
ma saglamak icin onemlidir. Giivenlik, iletilen her bir mesaja eklenen denetim kodu ile saglanr.
Bu konu, iletim istasyonunun mesaj modelinden denetim kodunu hesaplamasi ile ilgilidir. Alici
istasyon, daha sonra, ayni denetim kod hesaplamasini, mesaj iizerinde tekrarlar ve alinan mesaj
icin hesaplanan kontrol koduyla karsilastinr. Eger bunlar esitse, mesajin bozulmadigi varsayilir.
EGer esit degilse, mesaj cikanlir.
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Kullanilan tipik glivenlik kod formatlar:
Basit denklik kontrolii

Mesajin her bir byte'ina, tek bir bit eklenir, boylece (6rnegin), her bir bit grubu, cift bir sayiya
karsilik gelir.

Blok kontrol hesaplamasi

Bu, tek denklik denetiminin, yeni byte hesaplamasinda (mesaj sonunda) kullanildig, tek denklik
bitinin uzantisidir. Denklik denetimine dayanir veya bitlerin basit aritmetik toplamina gore dene-
tim yapilr.

5’te-iki kodlama
Her 5'lik bit gurubu icindeki 5 bitten ikisi, her zaman, ‘“1dir.
BCH

Her bir veri blogu (26 bit), bir kompleks polinoma béliiniir ve boliimiin kalani, mesaj blogunun
sonuna eklenir (genellikle, 5 bitlik bir kod).

Dongiisel fazlalik denetimi (CRC-16 veya CRC-CCITT)

Bu, BCH'ye benzer, fakat alan 16 bitlik bir koddur ve mesajin sonuna eklenir. CRC-16, belki de, en
giivenilir giivenlik kodudur ve kolayca uygulanabilir.

Hata saptamasi icin kullanilan en yaygin li¢ metod, agagida, detayli olarak anlatilmistir.
Karakter fazlalik denetimi

Karakter iletiminden once, karaktere, iletici eklenecek denklik bitini hesaplamak icin, Gnceden
kararlastinimis CIFT veya TEK denklik mekanizmasini kullanir.

Oregiin:

Eger ASCII 0100001 iletim mekanizmasi olarak TEK denklik kullanilacaksa, bu deger, 01000011
halini alir ve bu sayede her bir byte icinde, tek sayida ‘1’ olacaktir. CIFT denklik icin, yukandaki ka-

rakter 01000010 ile gosterilir. At ugta, 7 bitlik veri byte'r icin denklik hesaplanir ve alinan denklik
bitiile karsilagtinlir. Eger bu bitler birbirine uymuyorsa, hata olusmustur.

Denklik hata tespiti, giiniimiizde, farkli bilgisayar ve kontrol sistemleri arasinda kullanilan ko-
miinikasyonda kullanilmamaktadir. Bu tiir komiinikasyonlarda, blok fazlalik denklik denetimi ve
dongiisel fazlalk denetimi (CRC) gibi mevcut gelismis algoritmalar kullanilir.

Blok fazlalik denetimi

Daha once ele alinan, karakter denklik hata denetleme, hatalari denetlemede oldukga zayiftir.
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Asagida, bu metodu gelistiren iki metot anlatilmistir. Tek karakter tizerindeki denklik denetimi, bir
karakter blogunun denklik denetimi ile desteklenir.

Esitlik kontrolii (dikey/yatay fazlalik kontrolii)

Blok kontrol stratejisinde, mesaj karakteri iki boyutlu bir matris gibi diistiniliir. Denklik biti, her
bir karaktere eklenir. Tanimli sayida karakterden sonra, siitunlarin denklik denetimini temsilen, bir
blok denetim karakteri iletilir (BCC). Siitun denklik (ayrica dikey fazlalik denetimi olarak adlandi-
nlir) karakter denklik hata denetiminden daha iyi olmasina ragmen, bu denetim, bir satirdaki, cift
sayidaki hatalan tespit edemez.

Aritmetik denetim toplami

Blok icindeki karakterlerin basit toplami olan aritmetik denetim toplam, dikey fazlalik denetimi-
nin bir uzantisidir. Bu metot, daha iyi bir hata denetimi saglar ve ayni zamanda iletilmesi gereken
veri miktarini, 2 byte‘a ¢ikanr.

Dongiisel fazlalik denetimi (CRC)
Bu, hatalan tespit etme olasiligi daha kotii olan bir hata tespit metodudur (% 99.99963).
Yapilan iki ¢esit CRC hesaplamasi vardir

CRC-CCITT (ticari sistemlerde popiilerdir)

CRC-16 (endiistriyel sistemlerde popiilerdir)

(RC denetim toplami, mesajin tanimli bir sayiya (alici ve verici tarafindan bilinen) boliinmesi ve
kalanin hesaplanmasiyla bulunur. Kalan, CRCkontrol denetimi olarak da bilinir ve mesajin sonuna
eklenir.

(RCornegi
Asagidaki denklem ispatlanabilir:
Mesaj x 2°

Bélen = Bliim + Kalan
Burada:

Mesaj bit dizisidir, rnegin; cift denklik ile HELP'in ASC11 dizisi:
(01001000] (11000101] [11001100] [01010000]
H E L P

2" etkin bicimde (carpmada), mesajin sag tarafina 16 sifir ekler
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‘Bolen’ bir sayidir ve mesaji x 2' sayya boler
‘Boliim] bolme isleminin sonucudur ve kullanilamaz
‘Kalan; bolme isleminde elde edilen kalandir ve CRC denetim toplamidir (2 byte’lik bir say1)

Dagitilmis sebeke protokolleri

Dagitilmig (ya da dagrtimhi) sebeke protokolii, cogunlukla elektrik ve kamu endiistrisinde kullani-
lan, veri kazanim protokoliidiir. Bu protokol, zellikle, SCADA kontrol sistemleri icin tasarlanmig,
acik, sistemler arasi kullanilabilir ve basit bir protokoldiir. Bilgi gonderimi ve alimi icin, ana/yar-
dima se¢im metodunu kullanir fakat ayrica ayni sistem icinde alt ana istasyonlar kullanir. Fiziksel
katman, genellikle RS-232 (V.24) etrafinda tasarlanir fakat ayrica RS-422, RS-485 ve hatta fi-
ber-optik gibi diger fiziksel standartlan da destekler. SCADA endiistrisi icinde, DNP'nin, veri kaza-
nimi ve kontroliinde evrensel gercek standart olarak kullanimina yonelik bir egilim vardir.

Dagitilmig sebeke protokoli, 6zellikle elektrik aletleri, yad, gaz ve su/atik su ve giivenlik endistri-
leri icin tasarlanmig sistemler arsi calisabilir bir protokoldiir. Veri kazanim protokolii olarak, bir cok
satia ekipmani ile arayiiz ihtiyac vardir. Sertifikasyon siirecine tabi olan protokol, farkl ireticile-
rin DNP standartlarinda ekipman iiretmesini saglar. Bu, sertifikali bir DNP aleti satin alirken, son
kullaniciyr korur. Daha ¢ok iiretici, DNP sertifikal ekipman iirettigi siirece, kullanicilarin secenek
ve giiveni artacaktir.

DNP tamamen acik bir standart olma felsefesiyle yaratilmistir. Hic bir sirket, DNP standartlarina
sahip olmadigi icin, bunun anlami, ekipman ireticilerinin degistirebilecegi bir seviye oynanma-
sina izin vermesidir. Bu, farkli ireticilerin, protokol degisimleri yapmasina olanak tanir. Ayrica,
bunun anlami, bir sistemin gelistirme maliyetinin azaltimasidir. Uretici, SCADA sisteminin bii-
tiin kisimlanini tasarlamak zorunda degildir. Ozel bir sistemde, her ne kadar baz parcalar ¢ok kar
getirmese de, Uretici, cogu zaman, SCADA sisteminin biitiin kisimlarini Giretmek ve tasarlamak
zorundadir. Bunun sonrasinda, Uretici, asil igi olan bir kag tiriin Gizerinde yogunlasabilir.

[EC ve IEEE

DNP, telekontrol uygulamalari igin protokol standardi olan“Gelismis Protokol Mimarisi” (EPA) adin-
da bir 0SI 3 katmani iizerinde ¢alisan, Uluslararasi Elektronik Komisyonu (IEC), Teknik Komite 57,
(Calisma Grubu 03 standartlarina dayanir. DNP, eger islevselligi Avrupa'da belirlenmediyse, mevcut

oldugunca, standartlara uyumlu olarak dizayn edilmelidir. Giinimiizde, DNP 3.0, IEEE C.2 i giicii

ve gelecekteki Bati Amerika uygulamalan ihtiyaci icin gelisim siirecinde oldugundan, mimkiin
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tarafindan, uzak terminal biriminden akilli son erigim aygitlarina komiinikasyon protokolii icin
onerilen uygulama olarak secilmistir.

DNP, biitiin SCADA sistemi icerisinde, iyi gelistirilmis bir aygit protokoliidiir. Bu protokol, akills
araclarla veri kazanim protokolii olarak dizayn edilmistir. Bu aygitlar, sonradan Cok prizli, field-bus
sistemi olarak eglenebilir. Field-bus DNP aygitlari, bir yazilim paketine entegre edilerek, SCADA
sistemi olusturulur. DNP, seri bus (cok modlu) topoloji icin, tek bir fiziksel katman belirlemez. Ay-
gitlar, 422 (dort tel), 485 (iki tel), modem (Bell 202) veya fiber optik kablolarla baglanabilir. SCADA
yaziimi izin verdigi miiddetce, uygulama programi DNP'yi diger protokollerle biitiinlegtirebilir.
Tiinelleme veya kapsama kullanilarak DNP intranete veya internete baglanabilir.

Belirleme, ilk basta, GE Harris sirketi tarafindan gelistirilmis fakat 1982'den beri DNP kullanici
grubu altinda iiretilmektedir. Gliniimiizde, 100’iin lizerinde satici, DNP V.30 dirtinlerini onermek-
tedir. Bu iiriinler, ana istasyondan, akilli son erigim aygitlarina degismektedir. Protokol, Gireticinin,
DNP'nin destekledigi bazi fonksiyon ve servisleri destekleyebilecek bir iiriin gelistirebilmesine yo-
nelik, dizayn edilmistir. DNP 3.0, IEC 870,5 specs'in ilk versiyonlarindan tiiretilmistir. Giiniimiizde,
DNP kullanici grubu, protokoliin dokiimantasyon ve giincellenmesini kontrol eder.

Fiziksel katman

DNP'nin fiziksel katmani, 8 veri biti, 1 baslama biti, bir bitirme biti ve denklik kullanmayan, seri
bit tabanli asenkronize bir sistemdir. Senkronize veya asenkronize isleme de izin verilir. ki fiziksel
operasyon moduna sahiptir; direk mod (noktadan noktaya) veya bus modu ok prizli). Bu iki mod
ayni anda kullanilmaz. Her iki mod da yanim veya tam dublekstir. Her iki modla birlikte, bir tasiyici
tespit sistemi kullanilmalidir. Coklu ana istasyona izin verilmistir fakat ayni anda sadece bir ana
istasyon islevsel olabilir. Sistem {izerinde, olasi cakismalar olabilir. Fiziksel katmanin konfigiiras-
yonu, ¢akisma engelleme veya metoduna belirler. DNP, coklu ana istasyon modunda, aygitlara
oncelik taniyabilir.

DNP protokolii bes komiinikasyon modunu destekler; iki telli noktadan noktaya, iki telli cok prizli,
dort telli noktadan noktaya, dort telli ok prizli, ve ¢evirmeli modemler. Sadece iki noda sahip
bir sistem (ana ve yardima istasyondan olugan), direkt bus olarak isimlendirilir. Eger sistem cok
nodlu ¢ok prizli ise seri bus olarak adlandirilir. Bu sistemlerin hepsi, iki veya dort baglanti metodu
kullanir. Dort telli metodu, yarim veya tam dubleks sistemleri calistirirken, iki telli metot, sadece
yarim dubleksi calistinr. DNP ¢oklu ana, ¢oklu yardimai ve karsilikli iletigimini destekler.
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Modlar

DNP protokolleri fiziksel katmani, noktadan noktaya komiinikasyonu destekler. iki telli yarim-dub-
leks mod, genellikle, fiziksel sistem olarak, R8-485 veya iki-telli bir modem kullanir. EGer modem
kullanilirsa, modemle olan arayiiz, genellikle, V.24 ITU standardi (R5-232) kullanir. iki-telli mod,
DNP icinde, tam-dubleks bir islemi desteklemez sadece yanm-dubleksi destekler. Noktadan nok-
taya olan modda, cakisma olasihigi yoktur. Ana istasyon, cerceveyi iletir; yardimar yanit verir. Tek
sorun, ilerleme gecikmelerinden kaynakli gecen zamandir. DNP icinde, bu zaman ayari icin bir
konfigiirasyon bulunur.

DNP fiziksel katmani, ¢ok prizli komiinikasyonu destekler. iki telli cok prizli modu, fiziksel sistem
olarak genellikle R5-485, fiberoptik veya Bell 202 modemleri kullanir. iki telli mod, DNP icinde,
tam dubleks islemi desteklemez, sadece yarim dubleks modu destekler. cok prizlide, iki telli mod-
da, cakisma olasiligi vardir. Bunun nedeni, iki ana veya yardima istasyon, ayni hat isttine, ayni
anda giris yapabilir. Bunun istesinden gelebilmek icin, DNP, tasiyicl kaybindan sonra, bir zaman
boslugu koyar. Tastyici, iki telli bus iizerinde iletim yapildigini gdsteren bir belirtectir. iki telli coklu
modda, hat iizerinde bulunan tiim cihazlarin, hat iizerinde iletim yapildiginin farkinda olabilmesi
icin, bir yol saglanmalidir.

Dort telli, noktadan noktaya, DNP icinde, yardimai istasyona, tam dubleks ana istasyon olarak kul-
lanilir. Kullanilan fiziksel standartlar, R5-422 ve dort telli modemlerdir. Bu mod, sadece noktadan
noktaya oldugu icin, cakisma sorunu yoktur. Fakat V.24, komiinikasyonu kontrol etmek icin, bir
uyusma sistemi kullanir. Bu, DCD (veri taglyiar saptama) icerir. ilerleme gecikmesi, cihazlara, ta-
styici kaybini tespit etmeye yonelik zaman da tanir. Dort telli komiinikasyon, dogru tam dubleks
komiinikasyona izin verir ama pratikte bu nadiren kullanilir.

RS 232 RS 232
— RS 422 RS 422 —
L | wveya veya ||
SasYOL | Telli . Telli [l
— Modem Modem [—
PC veya PLC Aygit

Figiir 3.18
Dart telli direkt mod
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DNP, dort telli coklu nokta modunu destekler. Bu mod, yari veya tam dubleks komiinikasyon kul-
lanabilir. Ama tam dubleks nadiren kullanilir. Tam dubleksin kullanilmama nedeni, ¢cakismanin
karmasikigindan kaginmaktir. Her yonde ayni anda komiinikasyon saglayan ¢oklu cihazlarin ku-
rulumu zordur. Ana istasyonlarin ¢akisma sorunu yoktur. Fakat yardima istasyon cevap vermeden
hatta giren, diger ilk ana istasyon, sorun yaratabilir. Yardima istasyonlarda, ¢ok sayida cakisma
sorunu vardir, ¢iinkii bir cogu, kendi ana istasyonlarini, ayni anda cevaplamak isteyebilirler.
DNP’nin bu ¢akismalarin Gistesinden gelmesinin bir yolu, yardima istasyonlarnin ¢akismasina izin
vermesidir. Bu, ikinci ana istasyonun zaman kaybetmesine ve ilk ana istasyonun bus‘a girig icin
zaman kazanmasina neden olur. Ana istasyon, bunun sonrasinda, oncelikli mesajlar gonderebilir.

DNP, dial up modem modu kullanimini destekler. Bu mod, noktadan noktaya bir devredir. Bu bag-
lanti sistemi (R5-232) olarak, genellikle, V.24 kullanir. DCD, bu gibi durumlarda farkl kullanihir
¢linkii modem icindeki, tasiyici tespitinin anlami, verinin gonderilmesine degil, hattin kuruldugu-
na isaret eder. RTS hatti, DTE' nin veri gonderim istegini modeme bildirmek icin yiiksek konuma
("1") getirilir. CTS, DTE'nin veri gondermesini onaylamak icin, modem tarafindan yiiksege (‘1)
getirilir. Yerel uca, verinin uzak uca iletildiginin belirtebilecek bir yol yoktur. Gelen veriyi tespit

etmek ise uzak uca kalmistir.,
Veri hat katmani

DNPnin veri hat katmani, cerceve biiyiikligiind, seklini, uzunlugunu ve icerigini tanimlar. DNP,
byte yerine oktet konvansiyonunu kullanir. DNP, cerceve icinde, dil olarak heksadesimal/hexadeci-
mal kullanir. Cerceve, asagidaki gibi gosterilir.

Baslangi¢ (2 oktet) 0X0564 (0000010100100000)
Uzunluk (1 oktet) 5'ten 255 (ONDALIK)

Kontrol (1 oktet), fonksiyon kodunu icerir

Hedef (2 oktet)

Kaynak (2 oktet)

Uzunluk, kontrol, hedef ve kaynak icin CRC (2 oktet)
Kullaniar verisi (16 oktet)

Yukandaki kullanici verisi icin CRC (2 oktet)
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Daha fazla kullanici bilgisi (16 oktet)

Sadece yukandaki kullanici verisi icin CRC (2 oktet)

Daha fazla kullania verisi (1'den 16'ya kadar) degisken

CRC(2 oktet)

BITiS

Maksimum sayida oktete ulasilana kadar, kullanici verinin devam edebilecegine dikkat edin. Bu,
uzunluk okteti araciigiyla belirlenir. Maksimum veri okteti 255'tir ve minimumu ise 5'tir. Son

kullanici verileri, 16 oktet'den daha az olabilir. Her CRC, tiim ¢erceve icin degil, sadece bir onceki
kullanici verisi icin hesaplanir

Kontrol okteti icinde veri baginin, cerceveyi nasil isleyecedi kontrol etmek icin dort bit kullanilir.
Alti temel fonksiyon kodu vardir:
Sifirlama

Bu fonksiyon, kodu, daha fazla gonderim-onay islemi saglamak icin, primer/birincil ve sekonder/
tali istasyonlari senkronize etmek icin kullanilir.

Kullanici isleminin sifirlanmasi
Bu fonksiyon kodu, veri bag kullanici islemini sifirlamak icin kullanilir.
Test
Test komutu, sekonder veri baginin durumunu sifirlamak icin kullanilir.
Kullanici verisi
*Kullania verisi’ fonksiyonu, onaylanmis veriyi, sekonder istasyona gondermek icin kullanilir.
Onaylanmamig kullanici verileri

Bu fonksiyon, kullanici verisini, onaya ihtiya¢ duymaksizin, sekonder istasyona gondermek icin
kullanilr.

Istek bag durumu
Bu komut, sekonder veri baginin durumunu almak icin kullanilan istek komutudur.

Sekonder bagin sifirlanmasi: Yukardaki figiirde, primer istasyon, sekonder istasyona, bir gon-
der-onayla-sifirla cercevesi, gondermektedir. Sekonder istasyon, mesaji alir ve ACK onay gercevesi
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ile cevap verir.

Kullaniciisleminin sifirlanmasi: Asagidaki figiirde, bir primer istasyon, sekonder istasyona bir gon-
der-onayla-sifirla kullamici islem cercevesi gondermektedir. Sekonder istasyon, mesaji alir ve ACK
onay cercevesi ile cevap verir.

Gonder/onayla kullania verisi: Asagidaki figiirde, ana istasyon, primer istasyon olarak adlandiri-
lan ana istasyon, bir gdnder-onayla cercevesini, ana istasyon olmayan sekonder bir istasyona gon-
dermektedir. Bu, bag sifirlandiktan sonra, PCV gecerli olan ilk cercevedir, bu nedenle, gonderme
cercevesinde FCB=17dir. Sekonder istasyon, FCB'nin 1 olmasini bekler ciinkii bu bag sifirlandiktan
sonra gonderilen ilk cercevedir ve onay cercevesini gonderir. Ana istasyon onay cercevesini alinca,
mesajin dogru alindigini varsayar ve ana istasyon veri bag kullaniaisina bagan olarak belirtir.

ISTASYON A ISTASYON B

Beklenen FCB = 1

(REQ)
GONDER
FCB =1
ONAY
]g]NP,)f (IND)
oziti Veri
Figiir 3.24

Goénderme/onay kullanici verisi

Gonder/cevap yok beklentisi: Asagidaki figiirde, ana istasyon ve ana istasyon olmayan bir primer
istasyon, sekonder istasyona veya ana istasyon olmayan istasyona 3 cerceve gonderir. Gonderim
cercevesinin basarili olarak iletilmesinin ardindan, primer istasyon, veri bag kullanicisina, basari
belirtir. Sekonder istasyonun, gecerli cerceveyi almasi, veri bag kullaniaisina, verinin ulagilabilir
oldugunu gosterir.

(REQ)
GONDER
CEVAP YOK
(IND) Kullanicr verisiyle pozitif
Bir sonraki gergeveden once gecikme = ISTASYON B'de islenen, t GONDER mesaji
(REQ2)
GONDER
CEVAP YOK
(IND) Kullanier verisiyle pozitif
gecikme
i -
(HEQ3)
GONDER
CEVAP YOK
(IND) Kullamer verisiyle pozitif
Figiir 3.25

Gdander/cevap yok beklentisi
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Gonder/ NACK: Asagidaki figiirde, ana istasyon olmayan bir primer istasyon, ana sekonder istasyo-
na bir erceve gonderir. ilk onay alindiginda, primer istasyon, veri bag kullanicisina basari belirtir.
Primer, ikinci cerceveyi sekondere gonderir. Sekonder ana istasyon, 0 anda ¢erceve alamayacagina
karar verirse, geriye bir NACK cercevesi gonderir. Primer, NACK'i aldiktan sonra, islemi bitirir ve veri
bag kullanicisina negatif bir bildirim gonderir yapar.

(REQI)
GONDER
Beklenen FCB =1 FCB=1
ONAY o
(IND) Pozitif > (IND) Pozitif
(REQ2)
GONDER
FCB=10
NACK
(IND) Negatif g (IND) Negatif
Figiir 3.26
Gonder/NACK

Talep / cevap

Figiir 3.27'de, bir primer istasyon, bir sekonder istasyona, ardisik cerceveler gonderir. Sekonder
istasyon, daha fazla cerceve alamadigi durumda, onay mesaji, DFC bit seti icerir. Primer istasyon,
onay aldiktan sonra, sekonder istasyona veri cercevesi gondermeyi keser fakat periyodik olarak,
talep-cevap cercevesi gondererek, sekonderin durumunu talep eder. Sekonder, ilgili talep-cevap
cercevesine DFC'nin anlik durumuyla yanit verir. Eger sekonder, daha fazla veri almaya hazirsa,
DFC 0 olur. Aksi taktirde, DFC 1'dir. Primer istasyon, cevap cercevesinde, DFC=0 alirsa, gonderim
cercevelerinin aktarmaya devam eder.

Dagitimli sebeke protokold, 150 acik sistem ara baglanti modelinde belirtildigi gibi, gercek bir ta-
styic katmani desteklemez. Siiper-veri bag tagima protokolii olarak bilinen, bir sahte-tasima kat-
manini destekler. Bunun nedeni, veri bag katman fonksiyonlarinin bazilarinin, 150'nun 0SI mode-
liyle tam olarak ortiismemesidir. Bu fonksiyonlar, veri bag katmanindan ayrilmis ve sahte-tasyici
katmaninin icine yerlegtirilmistir. Bu veri bag fonksiyonlar, tastyici servis veri birimini (TSDU), bag
veri servis birimi (LSDU) olarak bilinen kiiciik sirali cercevelere ayirmayi kapsar. Bu cercevelerin her
biri, tastyici protokol kontrol bilgisine sahiptir. LSDU'nun maksimium biiyiikligu, 249 oktet'tir. Bu,
hata durumunda paket uzunlugunu azaltmak icin yapilmistir. EGer bir paket hataliysa, tekrar bir
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deneme baglatilir. Kisa bir paket, tekrar deneme igleminin hizli yapiimasini saglar.

DNP, bir uygulama katmanini, yaygin veri obje kiitiiphanesi, fonksiyon kodlar ve hep talep eden
hem de yanitlayan cihazlar icin mesaj formatlarini tanimlayarak destekler. Bunlar, final bir uy-
gulama kurulumu igin, kullania katmaninda kullanilir. Bu uygulama kurulduktan ve veri obje-
leri, fonksiyon kodlari ve mesaj formati eklendikten sonra, uygulama, uygulama katmani haline
gelir. Veri objeleri ve fonksiyon kodlarinin tam bir listesi, DNP kullaniai grubu http://www.dnp.
org/'dan, DNP versiyon 3.0 standart dokiimanindan elde edilebilir. Ve diger bilgiler, Harris kontrol
béliimiinden elde edilebilir. http://www.harris.com/harris /search.html

Dagitimli sebeke protokolii, sadece, acik sistem ara baglanti modeli icindeki, fiziksel katman, veri
bag katmani ve uygulama katmanini destekler. Fiziksel katman, en az desteklenen katmandir.
DNP, telekontrol uygulamalari iin bir protokol standardi olan Gelismig Protokol Mimarisie (EPA)
dayanir. Bu standart, gelismis, RTU fonksiyonlarini ve normal cerceve uzunlugundan uzun mesaj-
lar1 destekler. Kullanici verisini alir ve her biri tasiyici protokol kontrol bilgisine (TPCl) sahip, sirali
tastyici protokol veri birimine (TPDU) ayinir. Tastyici protokol veri birimi, veri bag katmanina, bag
servis veri birimi olarak gonderilir. Alici, coklu sirali veri bag katmanindan coklu sirali tagiyici pro-
tokol veri birimini (TPDU'lar) alir ve bunlari, bir tagiyici servis veri biriminde (TSDU) toplar.

Resmi bir uyumluluk testi yoktur. Ama on-line yardim mevcuttur. Eger satici, DNP V.3.00 alt set
tanimlamalarindan biriyle uyumlu oldugunu iddia ediyorsa, cihaz kesinlikle sistemler arasi ¢a-
lisabilir olmalidir. Elbette, sistemler arasi ¢alisabilir demek, verimli oldugu anlamina gelmez.
Miimkiin oldugunda, tek bir tedarikgiye yonelmek en iyisidir. Dagitimli sebeke protokolii gercekte,
tamamen, acik, 6zel olmayan, sistemler arasi calisabilir bir protokoldiir.

SCADA sistemlerinde gelisen teknolojiler

SCADA teknolojisindeki gelismelerin sadece bazilari, asagida listelenmistir. Komiinikasyon tekno-
lojisinin hizl gelisiminin, SCADA sistemi tizerinde, biiyiik etkisi vardir.

LAN'lar, ana/master/birincil istasyonlarin temel bileseni olarak, cifte fazlalik denetimli LAN sa-
yesinde, daha giivenilir bir sistem saglamaktadir. Yiiksek hizlardaki (10 Mbit/sec’den 100 Mbit/
sec'’ye) LAN'lara dogru gecis, daha hizli yanit mekanizmasi saglar.

Gelisimin oldugu tipik alanlar:

VDU'larda, operatorlerin, sebekenin herhangi bir noktasinda, sistem listiinde on-line planla-
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ma ve zoom yapmasina olanak veren gelismis grafikler
Operator arayiizlerinde, gelismis tepki zamanlamasi
Uzak terminal birimleri e

Ana istasyon yerine, RTU lizerinde, merkezi veri isleme

Komiinikasyon sebekesi tizerinden verileri, RTU’ya gonderen akilli cihazlardan merkezi veri
toplama

RTU'larin fazlalik denetimi, I/0, CPU ve gii¢ kaynagi iizerinde kolay kurulumu
Her bir ana istasyon icin ayrilmig (ayri) veri tabaniyla coklu komiinikasyon

Ana istasyonlara gonderilen alarm trafigini (alarm kombinasyonu, ilgisiz alarmlar ve filtrele-
meile) azaltmak icin, kullanici tarafindan hazirlanmig programlar, RTU’larda calistirilabilir

Alinan gercek zamanli verinin gegerliligini denetleme
RTU'lar arasi komiinikasyon

Dogrudan RTU'ya bagli sofistike insan-makina arayiizii

RTU-ana istasyon arayiiziinii saglayan acik standartlar (yani, saticiya has olmayan)

Yaygin spektrum uydusu — uzak bdlge RTU'lan icin, gelismis, diisiik maliyetli ve diisiik giig
metotlariyla bir uydu sistemi iizerinden veri transferi

Fiber optik — diisik maliyeti ve kurulum kolayligi, bunu, ¢ekici bir opsiyon haline getirir

Meteor yolu iyonizasyonu — giinimiizde, 6zellikle, uydu sisteminin maliyetinin karsilanama-
didi durumlarda etkileyici bir teknoloji

12 Altin kural

Bir SCADA sistemini belirlemede ve kurulumunda dikkat edilmesi gereken bir kag kural asagida
verilmistir:

'KISS' prensibini uygula ve SCADA sistem kurulumunun basit olmasina dikkat et.

Tiim sistemin etki zamaninin (gelecekteki genisletme zamani da dahil), dogru degerler icin-
de oldugundan emin ol(genelde, operator tepki zamanindan 1saniye daha az).

Fazlalik denetimi gereklerini dikkatli bir sekilde degerlendir ve toplam sistemde, her hangi
bir parcanin aksakhiginin, tiim sistemi nasil etkileyecegini hesapla.
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«  Acik sistem yaklagimini secilen donanima ve kullanilacak protokol komiinikasyon standart-
lari sistemine uygula.

Ozel bilesenlerde dahil olmak iizere, tiim sistemin dlceklendirilebilir bir mimariye sahip oldu-
gundan emin ol (artan sistem ihtiyaclariyla genigleyebilmelidir).

«  Tiim sistemi, RTU Ustiinde olusabilecek maksimum trafik yiiklemesi, komiinikasyon baglari
ve ana istasyonlan ve donanim, firmware ve yazilim gibi alt sistemler izerindeki alt etkileri
yoniinden degerlerdir.

« Nokta sayisi, yanit hizlari ve sistemin ihtiya¢ duydugu fonksiyonellik goz dniine alindiginda,
sistemin fonksiyonel belirlenmesinin agik¢a tanimlandigindan emin ol.

Bir sistem testi yap ve geri transfer edilen tiim verinin, kontrol islemlerinin ve dzel bilesenle-
rin aksakliklari ve bu aksakliklarin giderilmesini belirlemedeki kesinlik paylarini belirle.

«  Kullanilmasi diisiiniilen (endiistriyel) ortamda (sistemin topraklama ve izolasyonu da dahil),
sistemin ozel bilesenlerinin islemlerini teyit et.

Tiim konfigiirasyon ve test aktivitelerinin iyi dokiimante edildiginden emin ol.

+  Konfigiirasyon, sistem kurulumunda sistem konusunda egitimli personelin gorev aldigindan
emin ol, bu dogrultuda, sistem hakkinda, personelin egitimi de saglanir.

« Sonug olarak, isteklerin gelismis bir sistemle karsilanabilmesine ragmen, operatoriin, alarm,
islemsel veri ve kalabalik operator ekraniyla mesqul edilmemesi gereklidir. Operatdre gelen,
yiikleme bilgisinin, aik, 6zlii ve basit olmasina dikkat edin.

«Yerel Kablolama

Giris

Yerel kablolama, bir ya da daha fazla tiirden kablodan olusturulan bir komiinikasyon bagini agik-
lamak icin kullanilan bir terimdir. Yerel kablolama, bir fabrikanin ya da endiistri sitesinin ozl
olarak sahip olabilecegi, bir sirket tarafindan kurulan, kullanilan veya sahip olunan yapiya sahip
olabilir. Alternatif olarak, bir telefon sirketinin aginin baglantisini olusturabilir.

Kullanilacak olan yerel kablolamanin se¢imi, uygulamaya, maliyete, istenen veri hizina, RTU icin
gerekli giris frekansina ve bolgedeki mevcut komiinikasyon servis ve teknolojisine bagldir.

Bu bdliim, mevcut secenekleri inceler ve aralarinda uygulamaya doniik bir perspektif sunarak,
opsiyonlari arasinda kargilastirma yapilmasini ve uygulama i¢in hangi opsiyonun daha mantikli
oldugu yéniinde bir secim yapilmasini saglar. Oncelikle, kablo iizerinde giiriiltii ve etkilesim etki-
leri incelenecek ve bu giiriiltiinin, mevcut farkh tip kablolarda nasil azaltilacagi konusunda bilgi
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verilecektir.

Kullanici, yeni kablo kurulumu veya mevcut eski kablolarin kullanimini diigiindiyor olabilir. Her iki
durumda, iyi bir kablo teknoloji bilgisi gerektirir.

Kablolamaya giris

Veri kablosu baglama; iletken (veya fiber), koruma, yalitim, destek, konnektdr ve her iki ucun son-
landinimasini iceren, iki ucun birlestirilmesi icin gereken tiim islemler olarak tanimlanabilir. Veri
komiinikasyon kablolarinin belirlenmesinde, g6z 6niinde bulundurulmasi gereken temel faktorler
sunlardir;

Uygulama tiiri
Kablo tipi ve korumasi (giiriiltii performansini etkiler.)

Tasarlanan kablo kurulum metodu ve kablo rotasi (giriiltii performansini etkiler ve kullani-
lacak kablo tipini belirler.)

Kablo resistansi (sinyal zayiflamasini etkiler.)

Kablo kapazitansi (frekans bant genigligi ve veri transfer hizini etkiler.)

Baglanti ve sonlandirma (kurulum maliyet ve zamanini ve sinyal zayiflamasini etkiler.)
Giic kablolarinin tersine, harici elektrik giiriiltii kaynaklar ve kablonun, bunu disarda birakma ka-
biliyeti, veri kablosu tasarim ve kurulumunda dikkat edilmesi gereken unsurlardir.

Griiltii hakkinda dnemli bir referans, ‘Kontrolorlere Harici Kaynaklardan Elektrik Giiriiltii Girisle-
rini azaltmak icin Elektrikli Cihazlann Kurulumu’icin kullanilan [EEE kilavuzu baghdr altinda, |EEE
518-1982 onergesidir.

Kablolarda etkilesim ve giiriiltiiniin tanimi

Veri iletisim sistemi kurulum ve tasariminda etkilesim ve giiriilti, elektrik etkilesimini Gnlemede
dikkat edilmesi gereken unsurlardir. Giiriiltii, orijinal (veya istenen) sinyali bozan (veya karisan)
rast gele Giretilmis istenmeyen sinyal olarak tanimlanabilir.

Giriilti sistemin kendisi dahilinde olusabilir (dahili giiriiltti) veya dis bir kaynaktan gelebilir (ha-
rici guiriiltd). Bu kaynaklara bazi tipik 6rnekler, asagida belirtilmistir:

Dahili giiriiltii
Devre iizerinde, elektron hareketinden kaynaklanan isi giiriiltiisii

Devre dizayninda aksakliklar
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Osilatorler ve yiikselticilerden ortama yayilan sinyaller

Dahili devrede iiretilen, diisiik seviyeli RF yayithminin dahili modiilasyonu.
Harici giiriilti

Dogal kokler — elektrostatik etkilesim, elektrik dalgalan

Elektromanyetik etkilegim (EMI)

Radyo frekans etkilesimi (RFI)

Diyafoni

Guriltiinin onemli bir ozelligi, rast gele olmasi ve bu nedenle irettigi etkilesimin tahmin edile-
mez olmasidir. Bu tahmin edilememe 6zelligi, kablo iletisim sistemlerinin dizaynini oldukca zor-
lastinr. Giiriltii, sadece veri bilgisi tasiyan iletisim sinyaline iligkin olciimler dahilinde onemlidir.
Daha once belirtildigi gibi, komiinikasyon baginin herhangi bir noktadaki performans 6l¢imiinii,
sinyal-guriiltii orani belirler. Bu prensip, kablolarda da uygulanir. Sinyal-giriilti (SNR) orani asa-
gidaki formdille ifade edilir (dB'de):

SNR=101log (S/N) dB

Bir kablolama sisteminde, 60 dB'lik SNR kabul edilebilir bir seviye iken, 20 dB’lik bir SNR, giiriiltii
olarak tanimlanir. Bir SNR seviyesinin, iyi veya kotii olmasi, ilgili kablo tizerindeki gerekli bilgi hi-
zina gore belirlenir. SNR, ne kadar yiiksek olursa, kabul edilebilir bir performans saglamak o kadar
kolaylasir. Ayrica, daha basit devre ve daha ucuz kablolama saglar.

Bilgi iletisiminde, iletisim aginin performansina iliskin daha saglikli bir 6l¢iim, hata hizidir (BER).
Bit hata hizi, alinan basarili bitlerin, hatali bitlerle sayisal olarak karsilagtinlmasina iligkin bir
ol¢limiidiir. 10%Iik bir BER (bir milyonda bir hatali bit), ancak, yiiksek veri hizlarinda, bulk veri
komiinikasyon sistem performansinda kabul edilebilir bir degerdir. 10" lik bir BER (bir trilyonda
bir hatali bit) ise miikemmel kabul edilir. Diisiik hata gereksinimleri olan endiistriyel sistemlerde,
10*liik bir BER oldukga iyi bir degerdir ciinkii tam hesaplanabilir veriden ziyade, degisken zamanli
veri (asama asama dedgisir), transfer edilir (mesela, EFTPOS).

SNR ve BER arasinda bir iliski vardir. SNR yiikseldikce hata orani aniden diiser, bu durum, agagidaki
grafikte gosterilmistir. SNR 20 dB'nin Gizerindeyken bir ¢cok komiinikasyon sistemi oldukga iyi BER
degerleri saglar.

BER-SNR egrisinin sekli karsi sekli, iletisim aginin esidine ve her iki uca baglanan cihazlarin nite-
ligi ve tiiriine gore onemli dlciide degisir.
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Kablolarda etkilesim ve giiriiltii kaynaklar

Giiriiltii, genellikle, kablo devrelerine elektrostatik (kapasitif) esleme, indiiktif esleme ve resistif
esleme yoluyla girer. Bu giiriiltii sinyallerinin zayiflatilmasi; sinyal kablolarinin yalitim ve capraz-
lanmasi, uygun dogeme, ayristirma ve iyi yalitim yoluyla elde edilir.

Yalrtim, sinyal tellerinin giriiltiiden veya istenmeyen sinyallerden korunmasidir.

Yalitimin amaci, elektrostatik veya manyetik esleme ile, diisiik seviyeli sinyal devrelerine karngan
gliriiltdi blyiikligtini azaltmaktir. Yalitim, kabloyu birlesmeden korumak icin bir devreyi cevrele-
yen bir zarf olarak diistiniilebilir. Bu, Figiir 4.2'de gosterilmistir.

Elektrostatik esleme

Harici giiriiltiintin elektrostatik veya kapasitif eslemesi, Figiir 4.3'te gosterilmistir. Harici giiriilti
kaynag, giiriiltiiy, sinyal tellerine C, ve , kapasitorleri yoluyla iletir ve bunun sonucunda olusan
akim akis; R.R, (kablo resistansi) ve RL’de hatali voltaj sinyali olusturur. Hatali sinyal, kablolarinin
uzunlugu ve resistansiyla, giiriiltii sinyalinin frekansi ve genligiyle ve ayrica kablolarin giiriiltii
kaynagina olan uzaklikla orantilidir.

Elektrostatik eslemeden kaynaklanan giiriilt, korumali tel ile, ayristirma ve kablolarin biikiilme-
siyle azaltilabilir. Giriiltii kaynad ile sinyal telleri arasindaki ayristirma arttikga, giiriilti eglemesi
de azalir. Kablolarin biikiilmesi, C, = C esitliginin saglanmasina yonelik bir metottur, bu sayede,
dengeli bir kapasitif esleme saglanir. Boylelikle, indiiklenenen voltajlar egit biyiikliikte fakat yon-
leri 21t kutuplu olacak ve birbirlerini iptal edeceklerdir.

Elektrostatik giriiltiyi azaltmak iin yalitim kullanimu, Figiir 4.4'de gosterilmistir. Boylece, giiril-
tiden etkilenen akimlar korumali bir ortamdan geger ve sinyal tellerinden ge¢mek yerine topra-
ga doner. Sinyal teli ve yalitim kilifinin bir ucunun topraga baglanmasi ile, teller ve yalitim kilifi
arasindaki 0-potansiyel farki olugur. Boylece, tel ve yalitim kilifi arasinda bir sinyal akimi olusmaz.

Yalitim kalitesi C, ve C,'e kiyasla, C, ve C'nin, ne kadar biyiik olacagini belirler. Yalitimin kalitesi
ne kadar iyi olursa (muhtemelen bir kabloda 2 veya 3 yalitim kilifi), C, ve Cnin degeri, o kadar
yiiksek ve (3 ve (4lin degeri de o kadar diisiik olur. C, ve C,lin degeri ne kadar diisiik olursa, sinyal
kablolarinda var olan giiriiltii degeri de o kadar az olur.

Manyetik esleme, iki veya daha fazla iletken arasinda gerceklesen elektriksel bir dzelliktir. iletke-
nin birinde olusan akim degisimi, diger iletkende, bir voltaj indiiklenmesine neden olur. Figiir 4.5,
bir sinyal devresinde manyetik olarak voltaj indiikleyen bir sinyal bozucu teli (giiriiltii kaynagi)
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gosteriyor.

Sinyal bozucu telden gelen degisken manyetik aki, sinyal dongiisiindeki voltaji etkiler. indiiklenen
voltaj; sinyal bozucu akim frekansi, sinyal bozucu akimin biiyiikltigii ve sinyal dongiisii tarafindan
kaplanan alanla orantilidir. Ve sinyal bozucu telden sinyal devresine olan uzakhgin karesi ile ters
orantilidir.

Figiir 4.5, akim degisiminden kaynakli, hatali voltaj hizina neden olan tiim faktorleri; belirli bir
alandaki sinyal dongisii ve iletkenlerin, bozucu sinyalden uzakliklarini (D, ve D,) gosteriyor.

Figiir 4.6'da da gosterildigi gibi, yaygin olarak kullanilan bir manyetik esleme etkisi azaltma yon-
temi sinyal devrelerde capraz iletkenlerin kullanilmasidir. Bu iki sinyal telinin, sinyal bozucu ilet-
kene olan uzakliklari, asag yukan esittir ve devre dongiistintin alani neredeyse sifirdir. Bu alan,
sifira diisiirtilerek, manyetik alanda indiiklenen voltaj da hemen hemen sifirlanacaktir.

ﬂ e e -
dt Glriiltd Kaynag

09000, oy, 20000,
D4
Transducer@ ) D, I g R

Figiir 4.6

Kablo biikmeyle manyetik giiriiltiiyti azaltma
Bunun nedeni, her bir tel iizerinde, esit biiyiikliige sahip, zit kutuplu akimlar olusmasidir ve bunun
sonucunda, net olarak sifir biiyiikliigiinde bir akim yaratacaktir (Akimlar, yiik iisttinde, biiyiiklik
agisindan esit ve karsi kutuplu voltaj indiikleyecek, ve bu voltajlar birbirini iptal edecektir).

Sinyal teli cevresinde yiiksek demir icerikli bir materyalden yapilan yalitim kilifi kullanmak da
manyetik eslemeyi de azaltir. Bu kilif etkilidir ¢iinkii manyetik alan, kilif icinde eddy akimlari olug-
turur ve bu eddy akimlan, kendilerini indikleyen akiya zit yonde bir manyetik aki olusturacak ve
bu sayede orijinal manyetik alani azaltacaktir. Bu tiir bir giiriiltii zayiflatmasi, Figiir 4.7'de gosteril-
migtir. Bu tiirde bir kilif cok nadir kullanilir ve istek iizerine zel olarak iretilir. Bazen yiiksek demir
icerikli boru kullanilir fakat bunlar paslanmaya maruz kalir.

Empedans eslesme (Figiir 4.8'de gosterildigi gibi), iki veya daha fazla sinyal teli ayni ortak genel
doniis sinyal telini paylastiginda olusan elektriksel bir ozelliktir. Eger ortak doniis telinde, herhan-
gi bir resistans varsa, yiiklerin herhangi birinden gelen sinyal akimi, biitiin yiiklerdeki voltajin art-
masina neden olur. Buna ek olarak, ortak doniiste akim akisi indiikleyen giiriilti, biitiin yiiklerde
gliriiltdi voltajina sebep olacaktir.
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Transducer D-
® [
»-
- - NN - -
_ Ortak Sinyal
déniisii

Figiir 4.8
Resistans veya empedans esleme

Sinyal devrelerindeki empedans eslemesini Gnlemek icin asagidaki prosediirlerden biri kullanila-

bilir:

«  Ortak bir donds kullanimi kaginilmazsa, ortak donds icin, diisiik resistansli bir tel veya bus
kullanin. (kritik uygulamalarda, bus'in hem resistansi hem de

« indiiktansi azaltiimahdir.)

«  Miimkiin olan yerlerde, ayri sinyal donii noktalan kullanin.

] ! Sinyal b [
i X Sinyal Déniisii i . IE] X
' : ! :
' i e ! [
] ' Sinyal l \
' ] T [
: IE' H Sinyal Doniigii ! N !
i 1

' ! I .
: ! Sinyal i !
! 1 N ! 1
' ! Sinyal Diniisii | . IEl )
i 1 ! '
] 1: Sinyal ! | i
| IE' A Sinyal Doniigii i . '
' 1 1
: I | ;
! 1 ! 1
! 1 ! 1

.
Ortak toprak
Kontrolér
veya
Harici Kontrol Bus™t

Kontrolér

Figiir 4.9
Tek tek sinyal dontislerini gbsteren kablolama sistemi

Empedans eslemesi sorununa yonelik bir kag alternatif ¢oziim, agagidaki diyagramlarda gosteril-
mistir. Figiir 4.9, ideal ayn sinyal doniis yaklasimini gostermektedir. Burada, ortak doniis iletkeni,
baglantilarin bir ucunda tek terminal noktasina indirgenmistir. Figiir 4.10, genis diisiik empedan-
sa sahip bir doniis bus’t kullanimini gostermektedir. Unutulmamalidir ki, her bir verici ve alicinin
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kendine 6zel doniisii miimkiin oldugunda diisiik empedansli olmalidir. Figiir 4.11, bir cok vericinin
ve alianin oldugu yerlerde, her bir alici ve vericinin, bir kablo cifti alimini saglamak amaciyla,
bilesik bir yaklasimi gosterir.

Kablolardaki etkilesim ve giiriiltiiyii azaltmanin pratik yollari

Giiriiltiiydi azaltmanin birkag pratik yontemi bu boliimde incelenecektir. Bunlar, yalitim etkilerinin
sayisal olarak hesaplanmasi, kablo dizilimi, topraklanmasi ve dikkat edilmesi gereken belirli so-
runlu bolgeler iizerinde yogunlasmaktir.

FrT—_TTT"TT°% ' Sinyal
E E Tek sinyal ortak
' X
|
!

Sinyal
Sinyal

! !

: :

!
. Ll ; Sinyal ' !
X IE' ' Ortak baglant: |
i b noktas ; . I
1 + -

'
— | CokDisilk Resistansh |
Ortak Sinyal
Kontrolér Déniis Bust Kontrolér
veya
Hariei Kontrol elemanlan

Figiir 4.11
Tek ve ortak sistem doniigleri bilesik kablolama

Muhafazali ve biikmeli kablolar

Sinyal kablo ciftlerini biikerek, hem elektrik hem de manyetik alan giiriiltiisiinii hemen hemen dnlemek
teorik olarak miimkiindiir (ve boylece koruma gerekliligi de ortadan kalkar). Manyetik etkilesimin azal-
masl, 4-inglik bir diizlem icin, 14'ten (veya foot bagina 3 biikme), 1-inglik bir diizlem icin 141%e (veya foot
bagina 12 biikme) kadar degisebilir.

Bir bakir seritli kilif icin (%85’lik korumayla), 103 faktorliik bir elektrostatik esleme azalmasi
saglanabilirken, bir aliiminyum Mylar icin 6610 faktorliik bir egleme azaltimi saglanabilir. Bu ko-
rumali teller, normalde, manyetik esleme icin etkilidir ve bundan dolayi ciftlerin kilif icinde de
biikiilmesi tercih edilir.

Kilifin sadece bir noktada topraklanmasi 6nemlidir, boylece biitiin olasi toprak dongiileri onle-
nebilir. Bunun anlami, kilif zarfinin, olasi kilif topraklanmasina karsi bir yalitim gdrevi gormesi
ve ¢oklu toprak olasiligini ortadan kaldirmasidir. Eger kilifi, her iki ucta topraklama ihtiyaci varsa,
giris yiikseltici ayristirmasi (Figiir 4.12'de oldugu gibi) ve optik yalitimli sinyal kullanimiyla, toprak
dongileri engellenir (Figiir 4.13)
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Normalde, pek cok farkli kablolama sisteminin oldugu bir alanda, biitiin kablolari, etkilesime
duyarliliklarina gore siniflandirmak ve bu gruplari agagida gosterildigi gibi diizenli bir sekilde
gruplamak icin bir sistem gelistirilmistir.

Kablolama diizeyleri ve siniflar

Dort temel kablolama diizeyi veya sinifi vardir. Bu sinif veya diizeyler, her bir diizey icin tanimlan-
mis tipik sinyal seviyeleriyle birlikte asagida listelenmistir.

DUZEY 1- Yiiksek Duyarlilik
50 V'den daha az analog sinyaller ve 15V'dan daha az dijital sinyaller.
Yiiksek duyarli aletlere ortak donisler
Ortak bag kontrolii (CCT)
Hassas analog donanimi besleyen DC gii¢ kaynagi buslari

Hassas analog donanimi ile ilgili parcalara baglanmig tiim kablolar (6rnegin: gerilim dlcerler,
isil giftler vs.)

Islevsel yiikseltici sinyalleri
Giig yiikseltici sinyalleri
Hassas analog donanimi besleyen izolasyon yiikselticilerinin ¢iktilan
Telefon devreleri
Hassas dijital donanimi besleyen mantik buslar
Dijital donamimu ile ilgili tiim sinyal telleri
DUZEY 2- Orta Duyarlilik
50V'den daha biiyiik analog sinyalleri ve anahtarli devreler
Orta-duyarl ekipmana olan ortak doniigler
Dijital réle, 151k ve girig tamponlarini besleyen DC bus'
Girig sinyal kosullu tamponlara bagh tiim teller
50V'den daha az bir giicle calisan 151k ve roleler
Analog takometre sinyalleri
DUZEY 3- Diisiik Duyarlilik
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50 V'den daha fazla degisen sinyaller, 50V'den daha fazla analog sinyalleri, 20 Aden daha az
akimli 50 V'lik regiilator sinyalleri, 20Adan daha az AC besleyicileri

Sigortali kontrol bus 50-250V DC

50 V'den fazla gosterge isiklari

50-250V DCrole ve kontakt sargilar

20 Adan daha az sigorta teli

20 Adan daha az makine alanlan

Statik ana referans giic kaynag

Makine armatiiri voltaj geri beslemesi

Makine toprak-saptama devreleri

Indiiksiyon icin paralel-hat sinyalleri

20Adan daha az tiim AC besleyiciler

Uygunluk gikislar, arka panel isiklandirmasi

Kaydedici 6lcer tablo sirticiileri

Tristor alan tetikleyici AC giic girisi ve 20Adan daha az DC gikisi
DUZEY 4- Giig

20-800 A akimlik 0-1000 V'luk AC ve DC buslan

Motor armatiir devreleri

Jenerator armatiir devreleri

Tristor AC giig girisi ve DC gikisi

5kVA iizeri transformatorlerin primer ve sekonderleri

Tristor alan tetikleyici AC giic girisi ve 20Adan daha fazla akimlik DC ¢ikigi

Statik tetikleyici (regiilasyonlu veya regiilasyonsuz) AC gic girisi ve DC ¢ikisi

250V saha veri yolu

20 Adan daha fazla makine alanlari
Sinif kodlar

Bir diizey icinde, belirli yiiksek nitelikli kablo kullanimini gerektiren durumlar ortaya ¢ikabilir. Fa-
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kat, yiiksek nitelikli kablo kullanimi, tekrar gruplamaya izin vermez. Asagidakine benzer bir sinif
kodlama sistemi, her diizeydeki kosullar tanimlayabilir.

A analog girigleri, cikislan

B darbe girigleri

C kontakt ve kontakt kesici girisler
D ondalik anahtarli girigler

E ¢ikti veri hatlan

F gosterge isiklar, kontakt cikiglar
G mantik girig tamponlari

S ozel diizeylere yonelik islem, elektrik tel borularinin ve tablalarin ozel araliklandirmasini ge-
rektirebilir. Ornegin, diizeltici alan ve hat resistdrlerinden gelen sinyaller veya paralel hatlardan
regiilatorlere giden sinyaller veya 1000V veya 800A den fazla gii¢ gerektiren sinyaller.

U 600V DCden biiyiik sigortalanmamig edilmemis yiiksek voltaj potansiyeli

Tablolar agagida verilmistir. Tablo 4.1, bir tablanin tepesiyle, iistiindeki tablanin tabani veya biti-
sik tablalarin yiizeyleri arasindaki uzakligi, ing cinsinden gosterir.

Toprak, ekipmandaki tiim sinyaller icin, 0 potansiyele sahip ortak bir referans noktas olarak ta-
nimlanir. 100 Mhz'in altindaki sinyaller icin, tek noktada topraklama prensibi optimum bir ¢6-
ziimdiir.

Etkili bir topraklama sistemi kurarken iki temel gereksinim:

Farkli devreler arasinda, empedans eglemesinin etkilerini minimuma indirmek (yani, farkl
akim sinyalleri, ortak bir empedanstan getigi taktirde)

Toprak dongiisii olusmadigindan emin olmak (6rnegin, kablonun perdesini 2 ayri noktadan
topraga baglamayin.)
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Devre Al |Dt.:\u'rr.: B | |Dt.:\u'rr.: C | |Dcvrc IJ|
la+lg+le+in iIA iIB I Io

Toprak Z lgtictlp lc+lp b

Seri Tek Nokta
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Ug boyutlu Toprak Levhast
(mesela, Giig Istasyonu)

Figiir 4.14
Cesitli topraklama konfigiirasyonlar:

Olasi ii¢ topraklama sistemi vardir. Bunlar Figiir 4.14'de gosterilmistir. Seri tek nokta konfigiirasyo-
nu, en yaygin kullanilan topraklama yontemidir, diger yandan paralel tek nokta konfigiirasyonu,
her bir devre icin farkli topraklama s6z konusu oldugunda tercih edilir. Genellikle, topraklama uy-
gulama yoniinden dort sinifa ayrilir:

Giivenlik ya da giig topraklamasi
Diisiik seviye sinyal (ya da telekomiinikasyon/enstrimantasyon) topraklama
Yiksek seviye sinyal(motor kontroli) topraklama

Kurulum topraklamasi

Elektrostatik alan eslemesini azaltmak icin. kablo kilifini, daima, tek bir noktaya baglayin.
Biikmeli cift sinyal uclan, daha az indiiktif giiriiltiiye sebep olduklar icin, tercih edilir.
Biitiin kablolarin (bunlar sinyal veri kablolan da olsa) birbirlerini dik kestiginden emin olun.
Coklu iletken kablo, ortak bir elektrostatik kilifa sahip olmalidir.

Bozucu manyetik alanlarin birbirini yok etmesi icin, yiiksek gii¢ kablolarini, olabildigince bir-
birlerine yakin tutun.
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«  Kullanilmayan tiim tel ve kiliflari, kablonun bir ucundan sonlandirin.
Biitiin elektrostatik kiliflar, sadece bir noktadan keserek sonlandirin.

«  Biruglan sonlandinidiktan sonra, elektrostatik kiliflarin biitiin noktalarinin topraktan izolas-
yonunun saglandigindan emin olun

- Baglanti kutularinda, sinyal kablolan siireksiz de olsa, kilif siirekliliginin korundugundan
emin olun.

Sinyal kablolarinin yiiksek giiriiltd alanlarindan uzak durdugundan emin olun.

«  Benzervoltaj degerine sahip iki sinyal kablosunun elektriksel olarak birbirlerini etkilenmeye-
ceklerini diistinmeyin.

Tiim topraklari ortak bir topraga baglamak ¢ok 6nemlidir, boylelikle herhangi ciddi bir top-
raklama hatasi (veya simsek ¢aktiginda) oldugunda, biitiin noktalar ayni potansiyele ¢ikarilir
ve kimse carpilmaz.

Kablo tipleri

Genel kablo karakteristikleri

Bakir iletisim kablolarindan optimum performans elde etmek icin, uygulamaya yonelik dogru tip
ve biiyikliikte kablo secilmelidir. Tel biiyiikligii, uygulamanin akim tasima gereksinimlerini yan-
sitmalidir. Diger yandan, voltaj degeri, devrenin tanimlanmis voltaj degerine esit veya fazla olma-
lidir. Kablonun mekanik giicii, kablonun kurulumu ve operasyonu sirasinda olugacak ezilmelere
karst, belirtilmelidir (ve sonlandirma esnasinda zarar ggrmemelidir). Kablo giici, bir kilifa birden
fazla iletken gruplayarak arttirilabilir.

Secilen kablonun tip ve dzellii, sistem elemanlarinin giiriiltiiye karsi duyarliligini ve veri hizi kriterlerini
yansitmasi gerekir (not: sistem bilesenlerine dair dzel giiriiltii bilgileri, ekipman iireticisi veya saglayicisi
tarafindan saglanabilir).

Iletisim sistemlerinde kullanilan pek cok tipte kablo arasinda, en yaygin kullanilanlar; ikili tel acik
diizen, biikmeli kablo cifti, koaksiyal ve fiber optik kablolardir. Biitiin bu kablo tipleri, farkl sinyal
ve mekanik ozellikler, kurulum uygunlugu ve maliyetine sahiptir.

Acik tel, biikmeli cift ve koaksiyal kablolar, bakir iletken ve kaliptan ¢ikarilmis plastik yalitimiyla
iiretilir. Bu yap1, mekanik esneklik ve kurulum kolayhgi ve diigiik maliyet gibi nemli elektriksel
ozellikleri birlestirir. Fiber optik kablo, teknolojik olarak yukarida anlatilan tiplerden farklidir ve
cam fiberden gegen 15tk demetlerini kullanir. Bu konuya bu bélimde, daha sonra tekrar degini-
lecektir. Aliminyum iletkenler, yiiksek direngleri ve az esneklige sahip olmalar gibi diger fiziksel
yetersizliklerinden dolay, veri iletigim kablolarinda ok nadir kullanilirlar.
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Bakir kablolarin resistansl, iletkenin ara kesit alani (mm?) ve kablo uzunluguna baglidir. Kablonun
kalin olmas, daha az resistans, daha az sinyal voltaj gerilimi ve fazla isinma olmaksizin daha fazla
akim tagimasini saglar.

Sinyal voltaj gerilimi (V

gerilim

=*R) sunlara baglidir;
Telden gecen akim- alii girig ve verici ¢ikis empedansina baghidir
Iletken direnci — tel ebati ve uzunluguna baglidir.
DCvoltaj ve diisiik frekansa sahip sinyaller icin, iletken resistansi diisiiniilmesi gereken tek dzellik-

tir. Kablo iizerindeki voltaj gerilimi, alici tarafindaki sinyal voltajinin biyiikligiinii etkiler ve giiriil-
ti olmasi durumunda, sinyal-gdiriiltii oranini ve alinan sesin kalitesini etkiler.

Frekans (veya veri transfer hizi) arttikca, kablonun diger ozellikleri (kapasitans, seri indiiktansi)
onem kazanir. indiiktans ve kapasitans, kablonun nasil yapildigina, kullanilan bakir kalitesine,
kullanilan kilif sayisina ve kalinligina, kablodaki fiber sayisina ve kullanilan yalitim maddesi tipine
bagl faktorlerdir.

Resistans, kapasitans ve indiiktans, kablo uzunlugu boyunca dagitilmigtir ve yiiksek frekanslarda
alcak-gecirgen filtre etkisi gosterir. Bir kablonun, esdeger elektriksel devresi, kablo uzunlugu bo-
yunca dagitilmis bu parametrelerle birlikte, Figiir 4.15'de gosterilmistir.

Veri komiinikasyonunda, dogru bir performans elde etmek i¢in, uygulamada dogru tip ve biiyik-
liikte kablolar secilmelidir.

Asagidaki genel kurallar, iyi yiiksek frekans performansi gosteren bazi yeni biikmeli kablo ifti
tipleri olmasina ragmen, bircok veri uygulamasina yoneliktir.

Disiik veri transfer hizi X diisiik frekansh kablo tipleri (6rnegin, biikmeli kablo cifti)

Yiiksek veri transfer hizi X yiiksek frekansli kablo tipleri (6rnegin, koaksiyal kablolar, optik
fiber yada yiiksek kaliteli biikmeli kablo cifti veri kablolan)

Yiiksek giiriilti kablolar X kilifli bakir veya optik fiber

Kablo secerken diisiiniilmesi gereken bir diger husus, kablonun dis yalitimi ve korumasidir. Orne-
gin, bir kablonun asagidaki opsiyonlara sahip olabilir:

Kablonun etrafina, nem girisini engellemek icin (nem, plastigin icinden bir siire sonra geger)
ve ekstra koruma saglamak icin plastik yalitimin altina ince aliiminyum serit ortiliir.

Asiri 1s1, ates ve mekanik hasar gibi, koruma gerektiren dis ortamlar icin celik ile kaplanir.

Nem korumasi icin petrol jeli ile doldurulur.
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Kemirgenlere karsi ve boru icinde kolayca kurulabilsin diye, kaygan bir ortii saglamak icin disi
naylon ile kaplanir.

Havalandirmasi olmayan alanlarda, kurulum icin toksik olmayan yalitim ile yapilmig plen-
yum kablolar (yanginda, zehirli gaz ¢ikarmaz).

Iki telli acik kablolar, her biri birbirinden yalitilmis ve boslukta birbirlerinden aynimis bakir kablo
iletiminin, en basit formudur. Dijital iletigim, 50 m araligi ve 19 kbps iletim hiziyla kisithdir ve
yapay giiriilttiye karsi duyarlidir. Eger bir analog modiilasyon diizeni kullanilirsa (frekans kaydirma
gibi), kutuplandinlmis agik kablo sistemleri ile, birkac yiiz kilometrelik bir mesafede iletim miim-
kiin olabilecektir. 9600 baud‘a kadar olan hizlar genellikle miimkiindiir ama yine de giiriltiiye
karsi hassastirlar.

Biikmeli kablo ciftleri, veri iletimindeki en ekonomik ¢oziimdiir ve 300 m’lik iletisim bag icin, 1
Mbps'a kadar ¢ikan transfer hizina olanak tanir (daha diisiik mesafelerde daha diisiik veri transfer
hizi). Bazi yeni biikmeli kablo cifti tipleri (mesela, Twistlan), 10 Mbps‘a kadar iletim saglar. Biik-
meli ¢iftler, STP (6rtilii biikmeli ¢ift) veya UTP (6rtiisiiz biikmeli ¢ift) formunda olabilir.

Biikmeli ciftler tizerinde, fabrika ortaminda 100/200 Mbit/s'a varan hizlarda basarili testler uy-
gulanmigtir. Oniimiizdeki bir kac yilda 500 Mbit/s'lik sistemlerin, ticari olarak pazara sunulmasi
bekleniyor. Ayrica ok kisa mesafelerde 1 Gbps hizda basanli laboratuar denemeleri yapildigi rapor
edilmistir.

Biikmeli iftler, genellikle, metre basina 40 biikme (foot bagina 12 capraz ) olmak iizere metre ba-
sina belli sayida bikiilmds iki esdeger yalitilmis iletkenden olusmaktadir. Teller, elektromanyetik
ve elektrostatik indiiksiyon etkisini azaltmak icin biikiilir. Elektrostatik (kapasitif) etkili giiriiltiiyii
azaltmak icin, genelde etraflarina toprak veya kilif sarilir. Mekanik koruma iin, yalitici PVC kapla-
ma sagjlanmistir. iletkenin kesit alani IR kaybini etkiler, bu yiizden uzun mesafeler icin kalin ilet-
kenlerin kullanilmasi onerilir. Biikmeli ciftlerin kapasitanslari, 10-50 pf/ft gibi kiiciik degerlerdir
ve mantikli bir bant genisligi ve ulasilabilir bir savurma (:slew) hizi kabul eder.

Dengeli diferansiyel iletimi kullanan, tam-dubleks dijital sistemler icin, bir kabloda, iki kiime per-
deli biikmeli cift gerekir. Biikmeli ciflerin her biri perdelenmeli ve olusturulan kiimelerde perde-
lenmelidir. En istede, koruyucu PVC kaplama yerlestirilmelidir.

Biikmeli kablo ciftlerinin, 70'li ve 80'li yillarda, komiinikasyon uygulamalarinda artan kullanimi
yliziinden, EIA, ortiisiiz biikmeli kablolar (UTP) icin yapisal bir kablolama sistemi geligtirilmistir.
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Bu yapi, 100Mbit/s'a varan veri komiinikasyon uygulamalarinda UTP kablolarinin secimi ve kuru-
lumu icin birkag standart ve kural getirmistir.

Bu yap1,UTP"yi bes uygulama kategorisine ayirir. Bunlar asagida listelenmistir.
Kategori 1 UTP — diisiik hizli veri ve analog ses
Kategori 2 UTP — ISDN veri
Kategori 3 UTP — yiiksek hizli veri ve LAN
Kategori 4 UTP — Genigletilmis LAN menzili
Kategori 5 UTP — Genigletilmig LAN frekansi

Asagidaki tablo kategori 3,4 ve 5 UTP’lerle kullanilan, kablo ve konnektdrler icin tanimlanmig
elektriksel ozellikleri icerir.

Yerel kablolamanin, bina ve ekipman iskeletine baglanti noktasi, ana dagitim sebekesinde (MDF)
veya orta dagitim panelinde (IDF) bulunmaktadir.

Modemlere, telemetri birimlerine ve bilgisayar ekipmanlarina veri baglantilarini yaparken cekile-
bilir multi iletken konnektorlerin kullanimi yaygindir. (6rnegin, 7-pinli, 15-pinli, 25-pinli, 37-pinli,
50-pinli vs). Bu konnektdrler, genellikle su sekilde siniflandinilirlar:

Konnektor tipi, yap ve ozellikleri

ilgili pin ve baglanti sayisi

Cinsiyet (erkek ya da disi)

Baglama (soket ya da priz)
Ornegjin, iyi bilinen DB-25 SM konnektorii, D-tipi, 25-pin soketli, erkek (pinleriyle birlikte) bir kon-
nektoriin ozelliklerini belirtir.

IBM, Hewlett Packard, Wang, Apple vs gibi bilgisayar ireticileri veya cesitli printer, radyo malze-
mesi, modem, enstrimantasyon ve tetikleyici iireticileri tarafindan kullanilan bircok farkl tipte
konnektor mevcuttur. Asagidakiler, bazi popiiler konnektdrlerden secmelerdir:

DB-9, DB-15, DB-25, DB-37, DB-50
Amphenol 24-pin
Centronics 36-pin

Telco 50-pin
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Berg 50-pin
RJ-11 4-tel

RJ-11 6-tel

RJ-45 8-tel

DEC MMJ

M/34 (CC,TTV.35)
M/50

Yaygin olarak kullanilan DIC-tipi konnektdrler (Alman/isvec), IEC tipi konnektérler (Avrupa/Fran-
siz), BS tipi konnektorler (ingiliz) ve bir cok audio, video ve bilgisayar uygulamalarinda kullanilan
konnektorler de bulunmaktadir. Biitiin bu konnektorlerle beraber, kullanilan malzemenin uyum-
lulugu ana gerekliliktir. Uygun tip konnektdrler, genellikle, ireticinin spesifikasyonlarinda tavsiye
edilir.

DB-9, DB-25 ve DB-37 konnektorleri, RS-232, RS-422 ve RS-485 gibi EIA standartli arayiizlerle
beraber, veri komiinikasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Cok prizli veri komiini-
kasyonu icin arayiiz standartlari, RS-422 ve RS-485, herhangi bir fiziksel konnektor belirtmez.
Bu standartlara uygun ekipman satan retici, her cesit konnektor kullanabilir ama DB-9, DB-25
(RS-530 icin pin atamalan), DB-37 (RS-449 icin pin atamalan) ve bazi vidali uclar yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yiiksek hizli veri iletiminde yaygin olarak kullanilan bir diger konnektor de CCITT
V.35 34-pin konnektoriidir.

Koaksiyal kablolar, yine bu seriden ¢ikan, End(istriye Doniik Uygulamali Radyo Mii-
hendisligi ve Telemetrikitabinda detayli bicimde anlatilmistir.

Fiber optik kablolarin veri iletim yetenekleri, iletim hizini saniyede gigabitlere ¢ikarmakta ve veri
komiinikasyonunda gelecegin biitiin gereksinimlerini karsilamaktadirlar. Daha simdiden yaklagik
olarak 2,5 Gbps'ta calisan kurulu sistemler bulunmaktadir. 5 Gbps'a kadar ¢alisan ticari sistemler
yavas yavas piyasaya arz edilmektedir.

Fiber optik kablolar, dijital sinyallerin iletimi icin tasarlanmistir, bu yiizden analog sinyaller icin
uygun degildir. Fiber optik kablolar, genellikle, koaksiyal kablolara gdre ucuz olmalarina ragmen
(maliyet basina diisen veri kapasitesine gore karsilastinldiklarinda), fiber optik kablolari, daha
karmasik sonlandirma ve baglama metotlanyla, verici ve alici ekipmanlan yiiziinden, veri komii-
nikasyonunda en pahali sistem olarak goze carpar. 1980’lerden beri bu kablolarin maliyeti yariya
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inmigtir ve zamanla daha ekonomik hale gelmektedir. Son on yilda, fiber optik teknolojisinin ma-
liyetinin karsilanabilir diizeye erismesi dikkat cekicidir ve maliyetindeki azalma egilimi, gelecekte
de devam edecektir.

Fiber optik kablolarin temel yararlar:
inanilmaz biyiik bant genisligi (daha biiyiik tasima kapasitesi)
Diisiik sinyal zayiflamasi (daha biiyiik hiz ve menzil karakteristikleri)
Dogal sinyal giivenligi
Diisiik hata orani
Griiltiiye karsi bagisiklik (EMI ve RFI sizdirmaz)
Tagima kolayligi (daha hafif ve daha kiigiik)
Uclar arasinda tam galvanik yalitim (hig iletken yol yok)
Tehlikeli alanlarda kullanimi giivenli
Diyafoni gerceklesmez

Fiber optik kablolarin komiinikasyon prensibi, 1sigin farkli, ortamlardan farkli hizlarda ge¢mesidir
(radyo dalgalari icin de ayni durum s6z konusudur). Isik, yogunlugu olan bir ortamdan, farkl bir
yogunlugu olan baska bir ortama gecerken yon degistirir. Bu olay, kinlma olarak bilinir.

Isigin bir ortamdaki verimliligini mutlak referansa oranlayarak gostermek miimkiindiir; bu refe-
rans, 151Gin bosluktaki hizidir (3* 10°m). Bu oran, kinlma indisi olarak bilinir ve su sekilde hesap-
lanir:

Burada:

C, = Isigin bosluktaki hizi (m/s)

C, =Isigin diger ortamdaki hizi (m/s)
n, = Diger ortamin kinlma indisi.

Tipik bir fiber optik ortamda, 151k yaklagik olarak 2*10° m/s hizla ilerler. Buna gore kinlma indisi;




TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI -

n = 3*10% m/s: 2108 m/s
=15

Optik ortamin, 1,5 kinlma indisi oldugu soylenir.

Fiber optikler, Willbrod Snell kuraliyla agiklanabilir. Bu kurala gdre, gelen iginin agisinin siniisiiniin,
kinlan 151gin agisinin sindistine orani (sin /sin ) 1s1gin iki ortamdaki hizinin oranina eittir (C./C).
Bu bir sabite (K) esittir ve bu sabit, 2. ortamin kinlma indisinin, 1. ortamin kinlma indisine oranidir
(n,/n.). Formiil asagida goriilmektedir:

o Zirh (n)

Bolge icide i
g 1§ A s Cekirdek )y~~~ -7~ "7

. : .
Izin Verilen Agilar) ¥
B2
/ -

a’z agistyla gekirdege
gelen 1sik zirh
tarafindan emilir
Figiir 4.16
Optik fiber prensipleri

Fiber optik kablolar,saf optik camdan olusan bir ¢ekirdek ve onu cevreleyen optik bir drtiiden olug-
turulur. Cekirdek ve ortii, kinlma indisleri farkli olsun diye maddelerle kanstinlir. Figiir 4.16 ve
4.17, optik fiberlerin basit yapisini gosterir. Bu yapi prensip olarak cekirdeginin isik darbelerine
yol gostermesini saglar.

Cekirdek ve drtiiniin kina indisleri farkh olduklar icin, 151gin cekirdege kabul edilebilir bir agida
gelmesi, 151Gin ortliniin arkasina gegip kaybolmamasini saglar. Kabul agilan, 1s1gin kablo icinde
ilerleyebilecegi agilardir. Eger isik bu agidan daha biiyiik bir agiyla gelirse drtiiden yansimaz ve
kaybolur.

Fiber optikler, bu yiizden, 151k kaynaginin yarattigi isik darbelerine bir kanal (dalga kilavuzu) gore-
vi goriiriiler. Isik kaynag, tipik olarak 0.85,1.2 veya 1.5 um dalga boyunda ¢alisan enjeksiyon lazer
diodu (ILD) veya LED'dir. Fiber optik, kararlilig ve kolay tanimlamayi saglayan renkli koruyucu bir
ortliyle kaplanmigtir.

ilerleme modlari

Fiber tipleri, genellikle, yayilma modlan adinda, fiber ¢ekirdegin icinde is1gin birkag yolu izleme-
siyle tammlanir. Isigin fiber optik icinde yayilmasinin iki temel modu vardir ve bu iki mod, fiberle-
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rin iki temel yapi olusumu saglar (cok modlu ve tek modlu).

Cok modlu fiberler, tek modlu fiberlerin tiretiminden daha ucuzdur. Ana cekirdekleri, tipik olarak
tasidiklar isik sinyalinin dalga boyundan 50 kat daha biiyiktiir. LED iletici 1sik kaynad, genellikle,
bu tip fiberler icin kullanirlar ve boylece ILDye gore daha az kesinlige sahiptirler.

Cok modlu fiber genis acikligi ve LED vericisi sayesinde, 151k, alicya coklu yollarla (cok modlu) ula-
sir. Bu durum, Figiir 4.18'de gosterilmektedir.

Isik bu yiizden ana cekirdegin kenarlarina carpip yansiyarak, fiberin iki ucu arasinda bircok yol
izler. Sonug olarak gonderen uctaki orijinal darbelere, alici ucunda bozulmalara ugrarlar ciinkii isik
yollan faz farkiyla ve farkli zamanlarda orijinal darbe seklini yayarak ulasirlar.

Bu sorun, hiz arttik¢a daha da kotiilesir. Bu etki modsal dagilma olarak bilinir. Bu etki sonucunda,
semboller arasi etkilesim olayi goriiliir.

Bu yiizden, cok modlu fiberler, sinirli bir maksimum veri hizina (bant genisligi) sahiptir, ciinkii
alici, darbe sinyalleri arasinda, sadece, yavas veri hizindaki darbeleri ayirt edebilir. Kisa mesafedeki
yavas veri hizlari icin cok modlu fiber kullanimi yeterli bir ¢oziimdiir. Cok modlu sistemlerde 2-300
Mbit/s'lara varan hizlar mevcuttur.

Cok modlu fiberler ile ilgili goz oniinde bulundurulmasi gereken bir diger faktor de, fiber indisidir
(cekirdege, katki malzemelerinin nasil eklendigi). Kablo, ya dereceli indis (daha pahali fakat daha
iyi performans) ya da basamak indis (daha ucuz) olabilir. Figiir 4.19a bakiniz. Kullanilan indis
tipi, 151k dalgalarinin, fiber duvarlarindan yansimasini ya da geri dondiigi yolu etkiler. Dereceli
indis cekirdekleri, alicrya ulastiklarinda, modlar lizerinde odaklanir ve sonug olarak, fiberlerin izin
verilen veri hizini geligtirirler.

Cok modlu fiberlerin ¢ekirdek caplari, tipik olarak 50 ile 100 mikrometre arasinda degismektedir.
Cok yaygin olarak kullanilan iki cekirdek capi, 50 ve 62.5 pm'dir.

Tek modlu veya tek mod fiberlerin iiretimi pahali ve giictiir. Isigin, en az yansimayla iletimini sag-
layan tek bir yol veya modu kabul eder. Tipik olarak, ILD’ler, 1sik kaynagi olarak kullanirlar.

Tek modlu fiberler biiyiik dagilma veya cakisma sorunlarina sebep olmaz ve uzun mesafelerde
yiiksek veri iletim hizina sahiptir. Bu fiberler, cok modlu fiberlere nazaran daha incedir ve ¢aplari
yaklasik 5 ila 10 ymdir.

Kaynaktan ¢ikan isin, giiclii olmali ve herhangi bir uyumsuzlugu yenebilmek icin daha kararli bir
yapida bulunmalidir (ILD'lerin kullanimindan dolays). ince tek modlu fiberlere kaynak yapilirken
ve uglari sonlandirilirken, bazi zorunluluklar vardir ¢iinkii bunlarin kurulumu ¢ok pahali ve bunlar-
la calismasi ok zordur.

Tipik bir tek modlu kurulum uygulamasi, telefon sirketleri tarafindan kullanilan yiiksek kapasiteli
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hatlardir. Bu hatlardaki trafik yogunlugu, genig bant genisligini zorunlu kilar.

Fiber optikler caplarina gore ayrilirlar. 50/150 olarak belirtilmis bir fiber, 50 mikrometrelik bir ¢e-
kirdek ve 150 mikrometre caph bir kilif anlamina gelir. En popiiler cok modlu fiber biiyiikliikleri;
Avrupa'da 50/125, Avustralya ve ABD'de ise 62,5/125dir. Dis kilif olarak adlandirilan bir baska ta-
baka da, aginma ve soka karsi harici bir koruma saglar. Kilif caplari 200'den 1000 mikrometreye
kadar degisebilir. Cogu zaman, kablo ozellikleri kilif caplarini icerir, mesela, 50/150/250.

Aynica mekanik bir koruma saglamak icin, fiber, genellikle kabloya kalinlik ve agirlik veren, bol
ama sert bir dis kilifa yerlestirilir. Bir kag farkli capa sahip fiberin biraraya getirilmesiyle yapilan
kablolar en ¢ok kullanilan fiberlerdir. Kablonun disindaki sonuncu kilif ve koruyucular, uygulamaya
ve kablonun nerede kullanilacagina baghdir. En gliclii eleman, uzun siireli dayaniklilik saglamasi
icin, genellikle, kablonun merkezine yerlestirilir. Bu, kablonun bir boru icinden ¢ekilmesini veya fi-
berlerin zarar gormesine engelleyecek bicimde bir gii¢ kutbuna asilmasini saglar. Gerilim elemani
genellikle celik veya daha cok kullanilan Kevlar'dir. Endiistriyel ve madencilik uygulamalarinda,
fiber cekirdekleri, biiyiik madencilik, istifleme veya diizeltme ekipmanlar icin diger amaclar icin
kullanilan g kablolarinin icine yerlegtirilir.

Deneyimler, optik fiberlerin 25 yillik bir donemde 2 veya 3 defa kinldigini gosteriyor. Genellikle,
tiim masraflarla (kurulum ve sonlandirma masraflari da dahil) kiyaslandiginda kablolardaki ekstra
fiber malzemenin maliyeti, cok biiyiik degildir. Bundan dolayi, gelecekte kullanim icin, yedek bir
cekirdek belirlemek faydalidir.

Fiber optiklerin kullanilmaya basladigi ilk zamanlarinda, baglama ve sonlandirma islemleri biiyiik bir sorun
teskil ediyordu. Bu, biiyiik dliide gelistirilmistir fakat komiinikasyon sistemlerinin tim performansini etki-
leyebilecek sinyal kaybini nlemek icin baglantilar biiyiik dl¢iide dikkat gerektirmektedir.

Fiber optiklerin baglanmasinda 3 temel yontem kullanilir:
Mekanik — fiberlerin priz/soket diizenlemelerle takildigi durumlar.

Kimyasal — iki fiber ucunun, recine ile dolu bir hazneye batirldigi ve sonrasinda, yapiskani
sabitlemek icin bir firinda isitilir.

Fiizyon kaynaklamasi — 2 fiber'in isiyla birbirine kaynak yapildigi yerler.

Sonlandirma zorluklarinin iistesinden gelmek icin, fiber optik kablolar, kablo ucunun uygun disi
prize ge¢mesine izin veren sonlandirma halkasiyla kesilmis 10,100 veya 1000 m’lik standart uzun-
lukta tedarik edilebilirler. Bu, fiber optige ihtiya¢ duyuldugunda baglanmasini ve baglantinin ke-
silmesini saglar. Konnektoriin mekanik dizayni, fiberin sokete tam bir hizalama yapilarak prize
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takilarak, diisiik bir kayip olusturur. Cift tarafli disi konnektor kullanan bir kanal icin benzer bir hat
ici konnektor kullanilir.

Bu tip konnektorlerden kaynaklanan kayip, sigorta eklemi kaybindan daha biiyiik olsa bile, bu
anlik bir kayiptir ve ozel bir ara¢ veya uygulama gerektirmez. Fakat maalesef, fiberdeki mekanik
bir zarar veya planlanmamig bir kirlima, 6zel araclar ve tamir ve tekrar kaynaklama uygulamalari
gerektirir. Bu problem karsisinda, bir bagka yol ise cabuk ve kolayca zarar gormiig bolime bagla-
nabilecek kullanilmayan standart uzunlukta dnceden sonlandirilmis fiberler bulundurmaktr. Fi-
ber optikleri sonlandirmak icin kullanilan teknikler, bu aktiviteleri basitlestirilebilmesi icin, siirekli
gelistirilmektedirler .

Kablo simrlamalan e
Diger taraftan, fiber optik kablo yetersizlikleri agagida belirtilmistir:

Kaynak ve ekipman geliginin maliyeti oldukga yiiksektir.

Bir fiber optik kabloyu anahtarlamak veya caprazlama gegis yapmak zordur, bundan dolayi
fiber optik sistemler noktadan noktaya komiinikasyon baglantisi icin daha uygundur.

Fiberleri baglamak ve sonlandirmak icin kullanilan teknikler (mekanik ve kimyasal) zordur
ve tam bir ayarlama gerektirir. Ozel malzemelere ve uzmanlagmis personele ihtiyag duyar.

Fiber optik kablolarin test edilmesi icin gerekli malzemeler farklidir ve elektronik sinyaller
icin kullanilan geleneksel metotlardan daha pahalidir.

Fiber optik kablolar, neredeyse, sadece ikili dijital sinyaller icindir ve analog sinyaller icin pek
uygun dedgildir.

Sahsa ozel kablolar

Fabrika ve endiistriyel bolgelerin cogunda, biiyiik bir olasilikla genis bir komiinikasyon kablolari
agi zaten bulunmaktadir. Bu kablolar yiiksek kaliteli bakir veri kablolar, standart ses diizeyinde
bikmeli cift bakir kablolar veya fiber optik kablolar olabilir. Bazi bilgisayar yerel aglan, koaksiyal
kablolar kullanabilir.

EGer telemetri baglan icin, kablo aginda yeterli kapasite bulunuyorsa ve eger RTU’lar varolan kab-
lo sonlandirma noktalarina yakin yerlestirilmigse, telemetri sistemini, diger kablolama sistemleri
ile birlegtirmek daha karlidr.

Telefon kalitesi kablolar

Standart telefon kalitesinde biikmeli kablo ifti kullanilacagi zaman, genel olarak modemlerin bu
kablolara baglantilari ve ekipman mevcut oldugunda, RS-422 veya RS-485 standartlarinda ¢alisan
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veri alici/verici kullanimi gerekir. Bunlarin calisabildigi veri hizlan, iletim mesafesine, kablonun
kalitesine (yasi) ve kablodaki giiriiltiiye baghdir. Genellikle, bu hiz, yaklagik olarak 1 km mesafeye
kadar 1000 kpbs ile sinirlandinilmistir.

Eger kablo ciftlerinde herhangi bir yetersizlik soz konusu ise, yeni ¢ok cekirdekli biikmeli kablo ifti
telefon kablolar devreye girer ve fazla olan iftler, ekstra telefon, uzaktan kumanda, bilgisayar
terminalleri, daha sonra kullanilacak olan telemetri malzemeleri veya diger ilgisiz uygulamalar
icin kullanilabilir. Bu durum, yeni telefon kablolar dogemeyi daya uygun bir secenek haline getirir.

Modemlerin, yerel kablolamalara ve RS-422 ve RS-485 standartlarina baglantilarindan, 6. iinitede
bahsedilmistir.

Bir fabrikada ya da endiistri alaninda, telemetri verisinin iletiminde, veri kalitesinde biikmeli
kablo cifti kullanimi daha cok tercih edilse de, genelde, maliyeti, bu kablolama sistemini pratik
kilmamaktadr.

Genel olarak, bilgisayar terminalleri icin sadece yeterli sayida veri kalitesinde kablo kullaniimak-
tadir ve ¢ok az cift artar. Buna ragmen, varsa, bunlarin iyi degerlendirilmesi tavsiye edilir. Bunlar
giiriiltiiye kargi daha az duyarlidir ve ses kalitesinde daha uzak mesafelere daha hizli veri tasirlar.
RS-422 ve RS-485 standarth alici/verici kullanarak, 300 m'de 500 kbps veya 1 km'de 200 kbps veri
hizina ulasilabilir.

Bir bolgede, mevcut LAN icine bazi telemetri RTU’lar baglanabilir. Sebeke, fiber dagitimli veri ara-
yiizii (FDDI) gibi fiber optik kablolarla veya 10 Base F Eternet standartlari veya 10BASES Eternet
standarti veya jeton halka standarti gibi biikmeli ift izerinde calistyor olabilir.

RTU'yu sebekeye arayiizlemek icin, RTU, telemetri malzemeleriyle baglanti kurmak icin RS-232
baglantisi olan uygun bir LAN ara kartina ihtiya¢ duyacaktir. Baglanti bir LAN'in ortam erisim biri-
mi (MAU) iizerinden yapilabilir.

RTU'larda ve ana bolgelerde, sebekeye veri gonderimi ve erisimi icin, giris ve cikislara yonelik uy-
gun bir protokol saglamak adina, uygun bir yazilim kullaniimaldir.

Kullanilmakta olan bir ¢ok farkli LAN tipi vardir ve sebeke erisimi saglayan binlerce farkli iiriin
bulunmaktadir. Eger bu yaklagim kabul edilirse, en uygun arayiiz icin sebeke saglayicisina dani-
silmalidir.

LAN kullaniminin, telemetri sistem kurulumu i¢in uygun bir ¢6ziim olup olmadigini belirlemek
icin, asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

Radyo veya bakir kablo sistemlerine gore LAN iriinleri kullanimi maliyeti.
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Telemetri veri trafiginin mevcut LAN trafigine olacak etkisi. Sistemi tamamen ¢okertebilir ve
biiyiik gecikmelere ve kullanicinin zarar gormesine neden olur (bu, kurulacak telemetri siste-
minin biiyiikligiine ve LAN'daki mevcut veri kapasitesine baghdr).

LAN‘a erigim icin, maksimum bekleme siiresine gore, telemetri sisteminin minimum erigim
siiresi. Bazi LAN'larin agir trafik periyotlar siiresince, uzun veya orta bekleme siireleri vardir.

Biitiin RTU'lar, LAN kablolarina ¢ok yakin olmak durumundadir.

EGer RTUlar mevcut kablolardan ¢ok uzaksa, LAN kablolarini uzatmak icin gerekli olan mali-
yet (kopriiler dahil).

Bazi 6zel RTU'lara erisim icin, bir fabrika veya endistri alaninda kullanilan bir veri komiinikasyon
sebekesi sisteminin bant genigligi yonetiminde kullanilan mevcut bir istatiksel coklayic tizerinde-
ki veri kanalini kullanmak, daha uygun olabilir. Bunlarin kurulumu, gdreceli olarak basittir. RTU’lar
ve ana cihazla uyumlu arayiizii olan ¢oklayicilar icin (eder heniiz kurulmamislarsa) devre kartlan
alinir. Bunlar, genellikle hizlari 19.2 kpbs'ye kadar ¢ikan RS-232'lerdir. 64 kpbs'ye kadar ¢ikabilen
hizlar da mevcuttur. Bu tip kurulumlarda, herhangi bir tepki zamanlama problemi bulunmamak-
tadir fakat bir alanda bu sekilde kurulan az sayida coklayici vardir.

Figiir 4.21, biitiin RTU’lara erisim icin, bir LAN'dan faydalanarak, istatiksel oklayici ve veri ve ses
kablolamasi kurulum drnegi gdsteriyor.

Mevcut bakir kablolarin iizerinde, bir telemetri sistemi kurarken, ilk asama, bu kablolarin yerini
belirlemektir. Kullanilabilecek bir yontem, nasil calisacaklarina gormek icin hatlarin iizerine bir cift
kullanilacak telemetri {initesi koymak ve bunlan 24 saat boyunca gozlemlemektir. Bu, genellikle
tavsiye edilmez ciinkii her ne kadar bu telemetri Giniteleri tatmin edici diizeyde calissa da, verinin
bozulmaya basladigi noktaya ¢ok yakin calisabilirler ve hafifce azaltiimig ayarli toleransta ek iki

iinite daha kondugunda (ya da hava kosullari degistiginde) sistem bozulabilir. Ayrica, bu, kablo
baglantilarinin kesin durumunu vermez.

Kablonun durumunu degerlendirmek iin, iyi bir metodolojide, iki dlciime ihtiyac vardur. ilk olarak,
terminal hatti ile dl¢iilecek giiriilti diizeyi arasina bir giiriiltii ve sapma 6lcer koyulmaldir. Daha
sonra, veri, telemetri iinitesinden kablonun, en u¢ kismina gonderilmeli ve diizey tekrar dl¢iilme-
lidir. Bu 6l¢iimlerle sinyal/giiriilti orani hesaplanmalidir.

Kablo testinin ikinci kismi, geri dongii modundaki hat iistiine, bir bit hata hizi test edici yerlegtir-
meyi ve mimimum 30 dakikalik periyotlarla hatalarin sayisini 6lgmeyi kapsar. Testin siiresi uzadik-
¢a, elde edilecek sonug, kablonun durumunu daha iyi yansitacaktir.
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Bu testler, fabrikanin ya da endiistriyel sahanin normal ¢alisma kosullarinda uygulanmalidir boy-
lece tiim ilgili giiriiltii ve etkilesim bulunacaktir.

Normalde, bakir kablolar, yaslanmadan kaynakli yiiksek giiriiltii diizeyi gostermeye basladiginda
bunlar onarmak i¢in yapacak ¢ok az sey vardir. Eski bir baglanti noktasi ya da IDF ile ilgili bir sorun
oldugunda, harici bir durum sézkonusu olabilir. Bu durumda, baglanti noktasi normal olarak kesi-
lebilir ve degistirilebilir. Diger bircok durumda, yeni kablolar gerekecektir.

Umumi sebekenin sagladigi servisler

Bir telemetri sisteminin RTU’lar, bir endstriyel sahanin mevcut sinirlaninin disinda uzanir, genel-
likle, bunlara ulagmak icin giivenilir komiinikasyona sahip olmak icin, yerel telefon sebeke sag-
layiasinin komiinikasyon servislerini kiralamak gerekir. Cogunlukla, bu tek opsiyon olmaktadir
¢linkii bu, saha goriislii radyo ya da mikrodalga hattiicin cok uzak olabilir ya da daglar veya binalar
tarafindan engellenebilir ya da frekans spektrumunun ¢ok yogun oldugu endiistriyel cevrelerde ve
kentlerde, uygun frekansi elde etmede sorunlar ¢ikabilir.

Temel altyapi ve servis tedarikcilerine, genellikle, tastyici olarak bakilir. Ana tasiyicidan biiyiik blok
kapasitelerde satin alan ve bunlan, bu kapasiteden daha kiiciik parcalar halinde tekrar satan ol-
dukca fazla sayida kiiciik tedarikgi vardir. Bunlar, genellikle, veri servisleridir ve sadece merkezi i
cevrelerinde bulunurlar.

IDC, gereken servise karar verdiginizde, sizin master ve RTU lokasyonlariniza hizmet saglayabile-
cek durumda olup olmadigini belirlemek icin, bircok tagiyici ve tedarikgi ile goriismenizde fayda
olacagini onerir.

Tagiyialanin telefon sebekelerine, genellikle, umumi santral telefon sebekesi ya da sadece PSTN
olarak bakilir. Veri sebekelerine, umumi santral telefon sebekesi ya da sadece PSDN olarak bakilir.

Daha kiiciik tastyic ile saglanan servisler, daha biiyik tagiyici ile saglanan ile temelde ayni tek-
nolojiyi kullanir. Bu boliimde, biiyiik tagiyialann sagladii tipik teknolojiler incelenecektir. Bilgi,
daha sonra dogrudan diger sirketlerin servislerine uygulanabilir. Cogu zaman, farkl sirketlerdeki
servislerin tek fark, servis icin kullanilan pazarlama ismidir ve personel servisinin diizeyi ve sirket
tarafindan saglanan bakimdr.

Asagidaki boliimler, ilk olarak mevcut analog servisler ve daha sonra gesitli mevcut dijital servis-
leri inceleyecektir.

Santral sebekeli telefon servisleri

Telemetri icin kullanilacak en genel PSTN baglantisi, her evde bulunan standart telefon baglan-
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tisidir.

Bu baglanti tipi icin, telemetri sistemi, bir alarm oldugunda ya da RTUnun durumunda bir de-
gisiklik oldugunda, RTU'nun ana istasyonu otomatik olarak cevirecegi bir istisna-raporlama ba-
zinda calisabilir. Standart bir telefon hattindaki diger calisma yontemi, ana istasyonun RTU'yu ve
RTU'nun ana istasyonu nceden belirlenmis bir aralikta cevirecegi yontem olabilir.

Standart santralli telefon hatti kullanmak, telemetri uygulamalarini, kritik olmayan uygulamalar-
la sinirlandinr. RTU ile siirekli temasta bulunmadigi icin, RTU bozuldugunda, ana istasyon sahasi,
bu RTU’yu cevirene kadar, bu anza farkedilmez. Alarmin ¢almasi ile ana istasyonun cevap verme-
sine kadar gecen zaman gecikmesi de vardir. Eger ana istasyonun hatti cok meggulse, baglanti
kurmak icin ok sayida arama gerekebilir. Santralli hatti kullanmanin avantajlan sunlardir:

Bircok kentsel yerde ve bazi kirsal kesimde (populasyon yogunluguna bagl olarak) telefon
hattina ulagim kolaydir.

Kolay ve cabuk tesis edilir
Hatlara baglanti icin ucuz modem secenegi fazladir

Ilgili maliyet, ilk kurulum maliyetidir, bundan sonra yillik kira maliyeti ve arama maliyetleri-
dir. Diger servislere oranla, bu masraflar oldukca azdir.

Bunun, aktarmali bir servis olduguna dikkat edilmelidir. Yani, aramayi bir santral makinesi (bir
brang degisimi) lizerinden gonderir ve hatti kisith bir zaman dilimi (bir telefon aramasinin istatis-
tiki ortalama siiresi ti¢ dakikadir) boyunca tutmak icin dizayn edilmistir. Arama, role serileri ya da
elektronik santral ile gidebilir.

Arama maliyetinin zaman bazli olmadii fakat arama bazli oldugu iilkelerde, kullanici bir RTU
cevirmeyi denemis ve daha sonra, daha pahaliya tahsis edilmis baglantinin kira maliyetinden ka-
¢nmak icin kalici komiinikasyon bagi olarak hatti agik birakmistir. Bu miimkiin olsa da, tavsiye
edilmez. Ana sorun, telefon sirketlerinin yazilimi tekrar yiiklemesi ve santrallerde bakim yapma-
lari ve boylece santraldeki tiim hatlardaki baglantiyi kesmeleri gerektigidir. Bu, bagl modem ara-
malarini digiirecektir.

Telefon sirketinin ekipmanina santral hattinin santral bitisi olarak, telefon/modem bitisine ise
abone olarak bakilr.

Standart santralli telefon hatti, bir iki kablolu 600-ohmluk bir devredir. iki kabloda tam dubleks
komiinikasyonlara (yani sinyaller her iki yonde ayni anda akabilir) izin verir. Santralde iki kablo
devresi hibrit devreye baglanir ve iki kablo dort kabloya ¢ikar. Daha sonra telefon sebekesi boyun-
ca, santralin dijital ya da analog olmasina bagli olarak ya dijital ya da analog sekilde ilerleyecektir.
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CCITT, bant genisligi, zayiflama sapmasi, faz degisimi, SNR ve santralden aboneye uluslararasi
performans standartlar tavsiye etmistir. Bircok iilke standartlarinin limitlerine uyar. Figiir 4.23,
genel bir diizey konfigiirasyonu gosterir. Bu sema, yaklasik 8dB'nin abone ve santral arasinda bir
hat kaybi olusturdugunu gosterir. Bundan dolayi, abone, yaklasik olarak -1 dBm'de vermekte ve
-8dBm'de almaktadir. Tiim devrelerde hibrit disi diizeylerde alim saglamak icin, yaklasik +4dB ve
-13 dBm, santralde, hat iistiine zayiflama pad'leri yerlestirilir. Bu yaklasik, santralde 0.5 dB'lik bir
kayip ve hibritte 3.5 dB'lik bir kayiptir.

Santral, telefon hattini beslemek icin, her santral hattina 50 volt diisiik akim besler. Standart tele-
fon baglantisi, bir halka/ddngii baglantisi olarak anilir. Ciinkii hat telefondan santrale dogru do-
necektir ve halka santralden telefona (ya da modeme) dogrudur. Telefon kullanicisi arama yapmak
istediginde, ahize kaldinlir. Ahize, santralin bazi ¢evirme tuglarini beklemesini belirten bir don-
gli olusturur. Modem de arama yapmak istediginde, ayni islemi yapar. Santral, aboneye telefon
baglantisi yapmak icin arama gonderecektir. Telefon ahizesi kaldirldiginda ve hat baglandiginda,
santral aramay1 durdurur ve telefona ses devresi baglar.

Bir abone ile bir santral arasinda ¢evirme bilgisinin gecirilmesi yontemlerine sinyalleme denir
(yani cevrilen numaranin ya da rakamlarin santrale ya da PABXe geirilmesi). Telefon tarafindan
santrale sinyalizasyon, analog telefon sebekeleri icin iki yontemle gerceklestirilir.

DC darbeleri

Her rakam santral hattinda bir agma/kapama (ya da acik/kapali) serisiyle temsil edilir ve bunlar,
onluk darbe olarak tanimlanir. Bu santral hattinda, akim darbeleri olarak goriiniir. Duraklar, sant-
ralde bir dizi seklinde beklenir, her durak, yaklasik olarak saniyenin onda birlik siiresi kadardir ve
her basamak icin bir durak bildirilir. Ornegin, iki ardistk durak rakam 2 yi temsil eder, dokuz ardisik
durak rakam 9'u, on ardisik durak rakam 10°u belirtir ve bu boyle devam eder.

Bu sistem, audio freakans tonlarinin iice dortliik matrisinden olusur. Burada, telefon ya da mo-
dem, cevrilen her rakam icin santrale, iki ton gonderir. Her siitun ya da satr, farkli bir frekansi
temsil eder. Bu yontem, oldukga hizli cevirme saglar ve bu nedenle telefon sisteminin daha etkili
kullanilmasini saglar. Standart tus takimi, Figiir 4.24'te gosterilmistir.

DTMF ¢evirme, modern dijital ya da kismi dijital santrallerde kullanilir ve onluk ¢evirme, daha eski
olan role set tipi santrallerde (elektromekanik) kullanilir.

Analog baglama hatlari
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Santralli hat servisleri kullanimindaki temel kisitlama, kullanicinin RTU’ya siirekli gercek zamanli
erisimi olmamasi ve kullanicinin, RTU'nun telefon numarasini ¢evirme gerekliligidir. Bundan do-
lay1, sadece kritik olmayan uygulamalarda kullanilabilirler. Kritik uygulamalar icin, sabit baglan-
tilara ihtiya¢ duyulur.

Komiinikasyon terminolojisinde, PSTN boyunca iki lokasyon arasinda kalici kablolu sabit baglan-
tiya, bag hatti olarak ad verilir.

Bu tip baglanti, tek bir kullaniciya adanmistir ve santralde her hangi bir ekipmanla degistirilemez
(Boliim 4.14'te bahsedilen ISDN bag hatti haricinde) ve bu nedenle, baska bir kullanici ulasimina
kapaldir. Hat, diger kullaniaiya giinde 24 saat, yilda 12 ay (hat kopmasinin olmadigi varsayilarak)
aciktir. Bag hatlar ayni zamanda su sekilde adlandirilirlar:

Kiralik hatlar, ya da
Kalici hatlar, ya da
Adanmis hatlar, ya da

Ozel devreler.

Bunlanin herhangi biri ayni tip baglanti tipini tanimlar.

Hem analog hem de dijital bag hatlari vardir. incelenecek ilk tiir, analog bag hatlaridir. Bunlar,
tastyiadan farkli formlarda saglanabilir. Bunlarin her biri, ileriki boliimlerde incelenecektir.

Dort kablo E&M bag hatti, normalde, mevcut analog bag hatti araliginin en stiindedir. Bunlar
bazen ‘kosullu hatlar’ olarak tanimlanir giinkii ekolizer, filtre, ve yiikselticiler bu hatlanin kalitesini
yiikseltmek icin kullanilir. Aboneye baglantinin her iki ucunda, alti kablo verilir. Alti kablo asagi-
daki fonksiyonlar icin saglanmistir.

Sinyal iletmek icin iki kablo
Sinyal almak icin iki kablo

E sinyalizasyonu icin bir kablo
M sinyalizasyonu icin bir kablo

E&M sinyalizasyon terminolojisi, kulagin ve agzin sinyallemesinden (ya da bazen ‘santral’ ve ‘cok-
lama’) ortaya ¢ikmustir. Bu kablolar sadece onluk darbeleri cevirme amacli alici ve verici gorevi
goriir. Halka/dongi sinyalizasyonu ve aktarmali devrelerde oldugu gibi audio sinyaller tagiyan
ayni iki kablo iizerinden ¢evirme icin onluk darbeleri kullanma yerine, ¢evirme bilgisi E &M hatlari
iizerinden gonderilir. M hatti digan sinyal verme (uzak uca dogru) ve E hattr iceri sinyal verme iin
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kullanilir (uzak ugtan).
Sinyalleme yerde M ucuna bir toprak koyarak ve E ucundan bir toprak alarak saglanir.

Bircok E&M ucu, saniyede 10 darbe civarinda darbe hizi kabul eder. Bu nedenle, hizli otomatik
cevirme saglanabilir ve E&M uglani ayn diisiik hizli ek sinyalleme verisini iletmek icin kullanilabilir.

Ayriverme ve alma ciftlerine sahip olmanin bircok avantaji vardir. Bunlarin baginda devrede hibri-
tin bulunmamasi ve bundan dolayi doniis kaybinin oldukga azalmasidir. Aktarmali bir iki kablolu
hat icin doniis kaybr, dort kablolu devre i¢in 45dB’ye gore yaklasik olarak, 12 dB olacaktir.

Ikinci olarak, calisma frekans araliginda daha az sapma ve diyafoni vardir ve sonug olarak belirli bir
frekans aralijinda, daha iyi bir frekans tepkisi saglar. Bu ozellikler, standart analog modem mo-
diilasyon tekniklerini kullanarak, genellikle daha yiiksek veri hizi saglanmasina katkida bulunur.

Dort telli E&M bag, ortalama telemetri sistemi icin gerekenden biraz daha daha karmasiktir. Bag
hatti, ana istasyondan RTU’ya siirekli baglandiginda, E&M sinyalizasyonu muhtemelen gerekme-
yecektir. Boyle bir devrenin kullaniimasinin nedeni, yiiksek hizli modem verisi (38.4 kps ye ka-
dar-V42 bis) ya da diisiik bir giiriiltiili, ytiksek biitiinliikli analog baglanti kullaniimasidir.

Bu tip bir devre, normalde, kullanicinin 6zel otomatik telefon santrallerini (PABX) iki ayri lokasyo-
na baglamak icin kullanilir (bir PABX, miisteri binalarina, yerlestirilen telefon sistemidir).

Birinci kalite hatlar, CCITT performans standarti M.1020'yi yakalayacak sekilde drnek gdsterilir.
IDC, asagudaki tipik performans figiirlerini Gnermektedir:

Birincil: 600 ohm empedans

-10 dBm Nominal iletim diizeyi

0'dan 10 dB'ye ekleme kaybi

30 dB civarinda SNR

300 den 3000 Hz bant genigligi arasinda, +2 dB den +4 dB'ye seviye degisimi

Asag yonli baglama hattinin bir sonraki asamasi, iki saha arasindaki iki telli hatta ayrimistir ve
bu standart aktarmali hat ile ayni olanaklara sahiptir. Bu servis, temelde, her ucta halka/ddngii
tipi sinyalizasyona sahip iki baglanti hattidir. Bundan dolayi, iki tel, tiim iletme, alma ve sinyali-
zasyon bilgisini tasir. Iki tel sinyalizasyonu baglanti hatlari, ayni zamanda, kosullu hatlardir.

Bu tiir baglanti hat tiirii, santralde yerlesik bir hibrite sahiptir ve bundan dolayi, yaklasik 12 DB'lik
dort tel standardina gore, daha diisiik bir doniis kaybi vardir. Bu, ayrica, sapma diizeyini minimal
olarak yiikseltmeye ve dort telli E&M devresi ile kiyaslandiginda, 300-3400 Hz izin verilen bant
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genisligi limitlerinde frekans tepkisini azaltmaya yoneliktir. Performans parametrelerindeki bu
farklar, dort telli E&M devreleri ile kiyaslandiginda maksimum erisilebilir veri hizlarini azaltmaya
meyillidir. En olasi veri hizi, yaklasik olarak 14.4 Kbps (V32 bis) olabilir.

Bu baglanti hat servisinde, halka/dongii olanaklan oldugu icin, farkli sahalarda bir kullanicinin
PABX'lerinin sebeke baglantisi icin en ¢ok kullanilan tiiriidiir. Her ne kadar bu servis, kalici bir tele-
metri baglanti hatti icin, normalde, gerekenden daha fazla dzelliklere sahip olsa da, iyi bir frekans
tepkisi ve disiik bir ekleme kaybi yiiziinden diger analog servislere oranla tercih edilir.

Bu hatlar da, dort telli E&M hatlari icin belirtilen (doniis kayiplan haric) benzer performans figiir-
leriyle CCITT performans standardi, M1020'yi karsilar.

Dort kablo dogrudan baglanti hatlari, dort telli noktadan noktaya baglantilardir. Bunlarin sin-
yalizasyon olanagi yoktur ve genellikle dort telli E&M sinyalizasyon baglanti hatlarinin zayif bir
turevidir. Bunlar, oldukca distik hizk modemlerin kritik olmayan noktadan noktaya baglantilari
icin kullanilabilir. Hatlarda minimum dengeleme kullanildiginda, ‘kosullu olmayan hatlar’ olarak
adlandinlirlar. Bunlar, genellikle, diisiik kaliteden yiiksek kaliteye farkli derecelerde mevcut hatlar
bulunur.

Bu tip baglanti hatlari, 4800 bit/s(standart kalite icin) ve 9600 bit/s (birinci kaliteden) veri hizla-
rina kadar telemetri ve alarm uygulamalart icin kullanilir.

Performans parametrelerinden goriilebilecedi gibi, bu tip bir servis, ses bag servisleri ile kiyas-
landiginda garantili yiiksek kalitede degildir. Standart kaliteli hatlar, CCITT performans standarti
M.1040'1 saglayacak sekilde onerilir. IDC, tipik performans figiirlerinin asagidaki gibi olmasini
onerir:

Standart: 600 ohm empedans

-10 dBm Nominal iletim diizeyi

10dB'den 20 dB'ye ekleme kaybi

20 dB civarinda SNR

bir 300'den 3000 Hz bant-genigligi izerinden +6 dB'den +16 dB'ye seviye degisimi

Iki telli dogrudan hatlan, basit iki telli noktadan noktaya baglantilardir. Dért telli baglanti hat-
larinda oldugu gibi, sinyalizasyon kolayligi yoktur ve genellikle iki telli sinyalizasyon baglanti
hattindan daha disiik kalitededir. Bunlar, oldukga yavas hizli verinin gerektigi (dort telli baglanti
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hatlan gibi) kritik olmayan noktadan noktaya telemetri uygulamalari icin kullanilabilir.

Bu hatlar da, dort telli dogrudan hatlar icin nerilen benzer performans figiirleriyle CCITT perfor-
mans standardi CCITT M.1040 ile belirlenir.

Analog veri servisleri

Bu servisler, analog baglanti hatlar {izerinden noktadan noktaya ya da noktadan ¢oklu noktaya
veri servisi saglarlar. Bu servisler, bazen sebeke sonlandirici birimler (bu durumda modemler) ve
bazen sadece veri kalite analog baglanti hatti icerir.

Diinya bircok ilkede, bunlara DATEL servisleri adi verilir. Asagida, saglanan servislerin tiirleri agik-
lanmigtir. Burada agiklanan servislerin, size uygun olup olmadigini bilmek icin servis saglayicinizla
birlikte kontrol ediniz.

Her santralde bulunan bir ¢ok servis saglayicilarla birlikte, tim bu hatlar uzak hat erisim ve test
birimine alinir. Bu birim, santralin abone hatlarinin giiriiltii ve diger varolan problemleri iin test
etmesini ve bit hata hizi testi icin uctan uca geri dongiileri yapmasini saglar. Her erisim ve test
santral birimi, kalici hatlar ile merkezi test sahasina baglanir. Burada, veri test personeli ve hata
rapor cihazlari bulunur. Buradaki merkezi saha operatorij, iilkede bulunan biitiin devrelere ulagim
saglayabilir.

Servisler genellikle li¢ parametreye gére siniflandirilir:;
«  Santrale baglantricin kullanilan hattin tipi, yani aktarmali ya da adanmis
« lslemhiz

Noktadan noktaya ya da noktadan-coklu noktaya

Bu servisin bir 6zelligi, segmeli ana/master istasyonundan ¢oklu yardimar istasyona ¢alisma icin,
noktadan ¢oklu noktaya sebeke saglama ozelligidir.

DATEL, standart analog bant genisligi hatlan boyunca veri iletim servisleri icin kullanilan ulus-
lararasi bir terimdir. Servis, aktarmali ya da kiralik hatlarda saglanabilir ve her ucta bir modem
bulunmasi gerekir. Uctan uca bakim da servisin bir parcasidir.

DATEL servisi analog sebeke hatlarinda saglanir. Bu servis ii¢ parametreye gore siniflandinlir.
Kullanilan hattin tipi, yani aktarmali ya da adanmis
. lislemhiz

«  Noktadan noktaya ya da noktadan-coklu noktaya
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DATEL servisi, bir master ile RTU arasinda, tek hat olan, noktadan noktaya islem icin konfigiire
edilebilir. Hat baglantisi ya aktarmali ya da adanmis hatlarla saglanir. Tipik bir DATEL noktadan
noktaya konfigiirasyonu, Figiir 4.26'da gosterilmistir.

Bir master birimi ile, kiralik hatlarla (aktarmali hatlarda degil) bircok RTU arasinda, noktadan
coklu noktaya konfigiirasyon da miimkiindiir. Dort kiralanmig hatta baglanti saglanir ve noktadan
noktaya baglantida onemli miktarda tasarruf saglanir. Bu konfigiirasyonun dezavantajlar, eger
ana istasyona olan baglanti koparsa tiim RTU'larla iletisim kaybedilir. ikincisi, bu sistem icin veri
iletimi, her RTUya ayn, noktadan noktaya DATEL servisi saglanan durumdan oldukga yavastir.

Bir noktadan coklu noktaya sebeke saglayan DATELin bu ozellii, secimli ana istasyondan ¢oklu
yardima ¢alismasi icin kullanilabilir. Coklu dallanma noktalan, her santralde merkezi test mer-
kezleri ile saglanir. Bu tiir bir sebeke altyapisi, RTUnun uzak lokasyonlarda oldugu noktadan ¢oklu
noktaya telemetri sistemleri icin uygundur. DATEL tesisinde bir ¢coklu nokta sebekesi kurmanin
maliyeti, merkezi noktadan uzak lokasyonlarin her birine tek kiralik hat uygulamasindan daha
diistiktdir.

EGer lokasyonlarin birinde, yakin ¢evre icinde cok fazla RTU varsa, bunlari, RS-232 baglantisi kulla-
narak tek bir coklu nokta baglantisi ile baglamak miimkiindiir. Coklu baglanti birimi (MJU) olarak
adlandinilan bir cihaz kullanilir, bu cihaz bircok RS-232 baglantisini ¢oklu nokta bazinda tek bir
modeme baglamayi saglar.

Coklayiailarin bagh oldugu modemler de vardir, bunlar bir ¢ok diistik hizh RTUnun tek bir yiiksek
hizli kiralanmig hatta beslenmesini saglar

Aktarmali sebeke DATEL servisleri, yerel aktarmali telefon sebekesi (PSTN) iizerinden calisir. Bun-
lar, bazen, veri santral hatti (DXL) olarak da adlandirilir. Servis tipine bagl olarak, bir ya da iki
santral hatti baglantisi gerekecektir. Her santral hatti, modemle paralel baglanan bir modem ge-
rektirir.

Tiim DATEL modemlerinin, RS-232 (CCITT V24 & V28) standart dijital arayiizlere sahip olduguna
dikkat edin. Asagidaki tablo, genelde mevcut DATEL aktarmali sebeke servislerinin menzilini verir.

Modemlerde daha fazla bilgi ve ilgili standartlar icin Boliim 5'e bakiniz.
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Bu servisler, harici uctan uca baglantilarda, noktadan noktaya ya da noktadan ¢oklu noktaya
konfigiirasyonlarda caligirlar. Bunlar, ayni zamanda, DATEL adanmis hat servisleri (DDL) olarak da
adlandinilir. Adanmig hat iizerinde, baglanacak telefon hatti gerekmez.

Asagidaki bilgi mevcut DATEL servislerinin kapsamini listeler.
«  Disiik hiz servisi: Bu, her uzaklikta 300'den 1200 bit/s araliktaki servisler icindir.
Yerel alan servisi: Ayni santral alanindaki veri servisleri icindir.

«  Kisa mesafeli servisler: Santraller arasindaki mesafenin 10 km'den daha kisa oldugu, farkl
santraller diginda kalan lokasyonlar arasindaki veri servisleri icindir.

Uzak mesafe servisleri: Santraller arasindaki mesafenin 10 km'den biiyiik oldugu lokasyonlar
arasindaki veri servisleridir.

«  Yiiksek hizda servisler: Genig bant analog devrelerindeki veri servisleri

Bazi iilkelerde, her santralde, tiim DATEL hatlan, RATS (uzak erisim ve test sistemleri) olarak
adlandinlan uzak bir hat erisimi ve test tinitesine alinir. Bu birim, santralin, abone hatlarini, giiriil-
ti ve diger var olan problemler icin test etmesine ve BER testi i¢in uctan uca geri doniis yapmasini
saglar. Her RATS, veri test personelinin ve hata raporlama tesisinin konumandirildign bir merkezi
test sahasina kalici hatlarla baglanir. Burada bir merkezi saha operatori iilke capindaki her devreye
ulagim kazanabilir. Kiralanan hat servisleri icin licretlendirmeler asagidaki bilesenlere sahiptir:

«  Baglantinin her ucu icin modemlerin kiralanmasi ya da satin alinmasi (ya tastyici ya da ozel
saglayicidan)

- Santralden aboneye kiralanan hattin aylik kiralanmasi (tiim lokasyonlarda sabit fiyat)

Gerektigi takdirde santraller arasinda kiralanan hatlarin aylik kirasi (kilometre bazinda ticret-
lendirilir)

Dijital veri servisleri

Simdiye kadar anlatilan servisler, analog ortamlarda modemleri kullanarak hatlara ulasmak icin
veri transferini iceriyordu. Bir sonraki asama, uzak birimlerden santrale dijital iletim ortamini
kullanmaktr.

Diinya capindaki bircok servis saglayici, 1200 baud'dan 64 kbps'e kadar olan hizlar icin dijital bag-
lantr hatti servislerini tasimak icin 6zel olarak dizayn edilmis adanmis dijital veri sebekesi kurmug-
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tur.

Nokatadan noktaya ve noktadan ¢oklu noktaya baglantilar icin adanmis bir dijital iletim servisi,
dijital veri servisi (DDS) olarak adlandinilir. DDS, DATEL servislerine benzer iglevli, senkronize, kira-
lanan hat servisleri icin 2400, 4800, 9600 ve 48 kbps veri hizi sunar.

Noktadan noktaya baglanti icin adanmus bir dijital iletim servisi, 2400, 4800, 9600, 48 k, 64k ve 2
Mbps'e kadar 64 k'nin katlari olan veri hizlarini sunar. Veri baglantilan, kiralanan dijital hatlarda ve
bazi kiralanan analog hatlarda, daha diisiik hizlar icin eg zamanhidir.

Coklayici birimler, kullanicilardan gelen tiim farkli hiz baglantilarinin santraller arasinda iletim
icin birlikte coklandigi farkli hiz baglantilari olan santrallerde konumlandirilir. Coklama, Avru-
pa'da, Asya'da, Afrikada E1 PCM 30'a ya da ABD'de T1 PCM 30 kanal baglantisina yapilir.

DDS sebekesi, dijital iletimi tasimak icin 6zel olarak dizayn edilmis adanmis bir dijital veri sebe-
kesidir. Bu, PSTN kisminda dedgildir. Tim baglantilarin, hatalarin kolayca tespit edilebildigi, BER
testinin yapilabildigi ve aksaklik oldugunda servislerin kolayca depolandigi merkezi bir sebeke
yonetim merkezinden izlendigi sofistike bir veri sebekesidir.

DDS servisleri, normal kiralanan analog hatlarindan ya da DATEL servislerinden genellikle daha
pahalidir. Ciinkd, ileri sebeke izleme ve yonetim olanaklari ile esdeger analog servislerden daha
yiiksek ulagilabilirlik garantisi saglayan dijital bir servistir. Bu nedenle telemetri uygulamalarinda
nadiren kullanilir. Yiiksek derecede giivenirlige sahip yiiksek kalitede veri baglantisi zorunlulugu,
veri baglantisinin, prosesin kritik bir parcasi oldugu bir uygualama icin gereklidir.

DDS, genellikle, noktadan noktaya baglantilar icin teklif edilen veri kominiikasyon servislerinin en
basinda gelir. ISDN ve X.25 gibi servisler, DDS gibi ayni test ve yonetim olanaklarina sahip degildir.
DDS genellikle iig tip arayiiz sunar:

9600 bps'e kadar senkronize hizlar icin ve 2400 bps'e kadar asenkronize hizlar igin X.21 bis.
Genig bant analog veri hatlarinda 48 k bps veri hizlarticin V.35 (R5449)
2400'den 64 k bps'ye senkronize servisler icin X.21

DDS servisleri, devrenin hizi bazinda ve son kullaniallar arasindaki uzakliga gore fiyatlandirilir. Bir
santral, askida tutan (:hang off) terminaller icin sabit bir fiyat vardir ve farkli santralleri askida
tutan kullanialar icin fiyat, santraller arasindaki uzakliga baghdir.

Saglanan tiim servisler, senkronize modda calisan X.21 bis arayiiz standardini kullanir. Bu servis
sayesinde, bir cok disiik hizl veri baglantisini yiiksek hiz veri baglantisi haline getirmede ¢oklayici
kullanilabilir. DDN yoluyla, bir sahaya 2 Mbps hiz saglama olanagi da mevcuttur.
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DDN sebekesindeki verinin, DDN ¢iktisi veri saaatiyle saati ile faz ve hiz senkronize olmasina dikkat
edin. Bu saat, tagtyici tarafindan, DDN sebeke sonlandirai birimlerde (NTU) saglanir. Eger bir RTU,
NTU'dan belirgin bir uzaklikta ise, RTU'dan gelen veride bir gecikme olabilir, bu da, bu veriyi, DDN
verisiyle faz digi yapar. Bu nedenle, RTU'dan DDN saati ile gelen bilgiyi tekrar yerlestirmek icin ozel
protokoller gerekir.

Biiyiik sehirlerin metropolitan alanlanindaki kullanicilar icin dijital metropolitan servisi (DMS)
olarak adlandinlan ve kullaniciya sunulan bir baska servis daha vardir. Temelde, temel bir DDS
servisidir, 2400, 4800 ve 9600 bps hizlarda bir noktadan noktaya ya da noktadan coklunoktaya
konfigiirasyonda onerilir.

Paket aktarmali servisler

Veriyi yerel aktarmali veri sebekeleri ile iletimde kullanilan 6nemli bir yontem, buginlerde yaygin
olarak kullanilan, veri paketlerinin kullanimidir.

Veri, terminalde belirli miktarda byte toplanana kadar depolanir ve daha sonra veri paketlere cev-
rilir ve bir paket aktarmali sebekeye gonderilir. Sistem, iletim icin veri iirettikge, bu veri paketlerini
sebekeye gonderecektir.

Paket aktarmali sebekede, veri paketleri, girdigi sahada, veriyi bir sonraki paket sebeke sahasina
iletecek serbest iletim kapasitesi mevcut olana kadar depolanir. Bu depolama sisteminde, ile-
ri yonli hareket yiiziinden, veri paketlerinin alici terminale, gonderildigi anda ulasma garantisi
yoktur. Ayrica paket gonderiminden alimina kadar olusan bir gecikme (veri komiinikasyonlan
cercevesinde) vardir.

Bu gecikmenin asil siiresini tahmin etmek zordur. Bu daha ¢ok paket sebeke sahalari arasindaki se-
beke siiresi ve bag kapasitesinde akan trafigin yogunluguna baghdir. Bu nedenle paket aktarmali
veri servisleri, genellikle zaman kritik uygulamalar icin kullanilmaz.

Bu servislerin tedarikgileri, sistemler icin gecikme tarifeleri yayinlar ve normal ortalama gecikmeyi
gosterirler fakat garantili gecikme sistemleri saglamazlar. Arama kurulum ve silme zamanlarini
iceren ortalama bir sistem icin ortalama gecikme yaklasik 1.5-2 saniyedir. En kotii gecikme yak-
lasik, 3 saniyedir.

Gonderilebilen en biiyiik veri paketi yaklasik 4000 byte'tir (yani 4000 karakter). Fakat ortalama
paketler, yaklasik, 140 byte uzunlukta olacaktir.

Figiir 4.30, dort sahanin paket aktarmali sebeke baglantisinin olasi uygulamasini gosterir. X.25,
veri paketlerinin nasil ¢ercevelendigini, formatlandigini, ve paket aktarmali sebekeye (genellik-
le yerel aktarmali paket veri sebekesi (PSPDN) olarak adlandirilir) nasil gonderildigini tarif eden
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CQITT standardidir.

Sahalardan paket sebekesine erisim saglamak icin normalde adamis bir dijital veri baglantisi ya da
adanmis bir analog veri kullanilir.

Birinci sahada, X.25 terminali ile sebeke erisim birimi (DCE) arasindaki baglanti, CCITT X.21 stan-
dartina calisan senkronize dijital veri baglantisidir. Sebekeye baglanti adanmug bir dijital baglanti
hatti yoluyla saglanir. DCE, genellikle, paket diizenleyici/agici (PAD) olarak tanimlanir.

Ikinci sahada, CCITT X.28 kullanimi iin terminal (DTE) ve sebeke erisim birimi (DCE) arasinda bir
asenkronize dijital baglanti gerekir. Bu durumda terminale geriye dogru adanmig bir analog hat
gerekir.

Uciincii sahada, paket aktarmali sebekeye erisim, normal analog PSTN sebekesi ile sagjlanir. Bun-
dan dolayi, paket aktarmali sebekeyi dogru olarak degerlendirmek icin, terminal (DTE) ve modem
(DCE) icin ozel bir arayiiz standardi gerekir. Bu durumda, CCITT X.32 arayiiz standardi kullanilr.

Dordiincii saha, uzak bir sahadir ve terminal (DTE) yillar boyunca analog senkronize modellerle
kullanilmigtir. X.25 terminallerinin dogrudan analog sebeke erigim iinitesine arayiiz olugturmasini
saglamak icin fiziksel arayiiz standardi CCITT X.21 bis kullanilir. Bu servislerin detaylan asagidaki
gibidir:

X.25 servisi

X.25 paket diizenleyici/agiai (PAD) olarak adlandinlan, tiim misteri sahalarinda yerlestirilecek
bir tinite gerektirir. Bu, DTE'den veri alir, onu uygun veri paket boyutlarinda birlestirir ve PSDN'e
gonderir. Genel olarak, telekomiinikasyon servis saglayicilar PAD'leri saglamaz ¢iinki kullanilan
PAD'nin tipi, gereken ozellikler ve baglanilan DTE'nin tipine bagldir.

Genel olarak veri transferi, veri gonderen ve aramay kapatan iki ug arasinda arama kurarak sag-
lanir. Iki ug arasinda fiziksel baglanti olmadigindan, bu, sanal devre olarak adlandinlir. Bir ara-
ma yapildiginda, bunu agik tutmak ve veriyi her seferinde tekrar baglanti saglayarak gondermek
miimkiindiir boyle durumlarda, Saponet servisi ile bir kalici sanal devre kurmak mimkiindiir.

Sebekedeki veri iletim zamani, baglanti uygunluguna ve iletim zamanindaki trafige baghdir.
Standarda gore amag, sebekede %90 trafik yogunlugu oldugunda santralden santrale maksimum
1.25 saniyede iletmektir. DTE'den DTE'ye iletim zamani 1ile 3 saniye arasinda degisir. X.25 servisi,
2400'den 64000 bps'e dahili olarak (DTE'den PAD hizina) tiim standart senkronize hizlar icin bu
kosulu saglar. Eger bu servis kullanildiysa, X.25 servisi ile miimkiin olan bir ¢cok opsiyon vardr.
Yerel servis saglayicinizda bilgi mevcuttur.

X.25 le ilgili fiyatlar asagidaki gibidir:
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Analog ya da dijital kiralanan hattin kira Gicreti
Baglantinin veri hizi
NTU(PAD)nin kiralama ya da satin alma maliyeti
Arama iicretleri-asagidaki elementlere ayrilir:
-Paket sayma iicreti

-Arama siiresi ticreti

-Arama tegebbiisii ticreti

(Birincisi en onemli bilegendir.)

Bunlara uygulanan iicretler gonderildigi hafta ve giine ve pakete uygulanan mesaj onceligine

gore degisiklik gosterir.
X.28 servisleri

X.25 servisi, daha biiyiik organizasyonlar icin dizayn edilmistir, diisiik veri transfer kosullar ge-
reken arada sirada kullanan kullanicilar icin degildir. Bu nedenle, X.28, pazarin bu ucuna hizmet
etmek icin dizayn edilmistir. X.28 asagidaki ozelliklere sahiptir.

Sadece asenkronize modda calisir

1200 ve 2400 bps veri hizinda calisir

Adanmis analog ya da dijital hatlarla kullanilabilir
Cevirmeli hatlarla kullanilabilir

Veri transferi genellikle ASCII karakterindedir

Paket diizenegi ve acicisi, santralde yer alan ve abone binalarinda yer almayan ¢ok portlu bir
PAD ile taginir

Islem, sadece yan dublekstir (X.25 tam dubleks olabilir)
X.25'te oldugu gibi, protokolde otomatik hata tespiti ve diizeltme yoktur
X.28 ile ilgili fiyatlar, X.25 ile aynidir, sadece, burada mevcut oncelikli mesajlar yoktur.
X.32 servisleri

X.32, kullamianin, X.25'in tam islevselligini gerektiren fakat sebekeye ara sira baglanmasi gereken
durumlar icin gelistirilmistir. Kiralanan hatlar koparsa, X.25 servisine yedek olarak da kullanila-
bilir.
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X.32, paket aktarmali sebeke ve PSTN yoluyla erisim kazanan paket mod DTE arasindaki arayiizii
tanimlar. Komiinikasyon protokolii X.25 (HDLC) ile kullanilan protokolle aymidir. DTE ile sebeke
arasindaki iletim, herhangi bir standart V-seri ¢cevirmeli modem kullanarak tam dubleks senkroni-
ze moddadir. Su anda desteklenen iki hiz, V.22 bis ve V.32 modem kullanan 2400 ve 9600 bps'tir.

X.32 ile ilgili iicretler, kiralanan hat iicreti olmamasi sadece aktarmali hat iicreti olmasi disinda
X.25ile aynidir.

X.32, ara sira erigim gerektiginde ve sistem daha biiyiik paket aktarmli sisteme baglanmasi gerek-
tiginde uzak telemetri icin iyi bir opsiyondur.

Cerceve role paket aktarmasinda, cok yiiksek hizi destekleyen, oldukga yeni bir kavramdir. Cok ba-
sitlegtirilmis bir X.25 servisidir, dizi numaralama, ¢erceve onaylama ve otomatik geri iletimi saglar
ve dogru yere dogru hizda veriye ulagiminda hizlidr.

HDLC protokoliiniin kisaltilmig versiyonunu kullanir. Kavram, bir ya da daha fazla ISDN standart
kanali kullanmaya dayanir. Bundan dolay, islemin en diisiik hizi 64 kbps'dir. Sebekede olusan ha-
talar sayllmaz ve hatali paketler direk atilir. Hata giderme terminallerin ug noktalarina birakilr.

Cerceve role icin ticretlendirme, X.25'e cok benzer. Her devre bir kiralanan 64 kbps dijital hat ya da
ISDN hat erigimi gerektirir.

ISDN

ISDN, entegre servisler dijital sebekesi icin sozciiklerin bas harfinden olugan terimdir. 1970’lerin
sonunda kurulmus olan bir uluslararasi standartlar organizasyonu olan Uluslararasi Telefon ve
Telgraflar icin Danisman Komitee (CCITT) tarafindan ortaya atilan bir oneridir. Kavram, evlerden
biiyiik cok uluslu organizasyonlara kadar tiim telekomiinikasyon kullanicilarina dijital komiinikas-
yon saglayan acik dijital komiinikasyon standardi saglamistir.

ISDN, miisterilere iki diizeyde saglanir. Birincisi temel hiz erigimidir (BRA). BRA, miisteri binalarina
192 kb baglanti saglar. Bu baglanti, B kanallari olarak adlandirilan 2x64 kbps kanala ve D kanali
olarak adlandinlan bir 16 kbps kanalina aynilir. B kanali ses ve veri icin kullanilabilir, D kanali ise
ses devreleri ve/veya yavas hiz verisi icin kullanilir.

Servisin ikinci diizeyi birincil hiz servisi (PRA) olarak adlandirilir. PRA, ses ve veri icin 30x64 kbps
kanallarini (yani 30xB kanali), sinyalizasyon ve veri icin 1x64 kbps sinyalizasyon kanalini ve 1x64
kbps zamanlama kanalini kapsar.

Bu servisler, analog aktarmali servislerle ayni islevselliktedir fakat ana fark, bunlarin tamamen
dijital aktarmali hatlar olmasidir. Adanmig 64 kbps baglanti hatlari, gerekirse ISDN aktarmali di-
jital sebeke (yan kali hatlar olarak adlandinilir) ile kurulabilir. Gliniimiizde, ISDN'in yiiksek hizi
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nedeniyle, bu servisler telemetri uygulamalari icin uygun degildir. Fakat oniimiizdeki son 10 yilda
dijital servisler analog servislerin yerini alacagindan aktarmali dijital teknolojinin fiyatlar diigecek
ve bunlar, telemetri uygulamalari icin daha uygun olacaktir.

Daha basit baglamda, ISDN, mevcut diiz eski telefon sisteminin (POTS) dijital seklidir. Almanya,
ISDN'in tanitiminda lider iilke olarak goriilmektedir ve tiim baskentlerde ve bazi sehirlerde, artik,
dijital santraller mevcuttur. Kaliforniya, ingiltere, ve Fransa uygulama seviyelerini ¢ok yakindan
takip etmektedir. Biiyiik bir santral numara grubu mevcuttur ve ISDN, mevcut analog sebekesini
kullandigr icin iki sistem arasinda bircok baglanti vardir ve boylece ISDN'den kaynaklanan telefon
aramalan, kullaniciya oldukca anlasilir bir sekilde POTs sebekesine gitmektedir.

Yerel telefon tasiyici servisin gerektigi yere yakin bir yere terminal adaptorii kuracaktir ve kulla-
nici onaylanmig ISDN servisini baglayabilecektir. Bu, bir bilgisayar veri hatti, bir dijital PABX ya da
telefon, bir video konferans sistemi ya da kopya makine kalitesinde faksa benzer bir makineye
5 saniyede iletim gercekletiren bir grup 4 faks makinesi olabilir. Bu cihazlarin hepsi ISDN yolu
ile uyumlu bir makineyi cevirebilir ve aramalar, uzun donemli kullanimlara yonelik uygun tarife
diizenlemeleriyle, yari gegirgen bir devre iistindne saglanabilir.

Figiir 4.31, temel ISDN sebekesinin genel bir diizenlemesini gosterir.

ISDN'in ilging bir uygulamasi, 6zel bir sebekede ya da tesis proses kontrolorii ve bir merkezi bil-
gisayar arasinda veri baglantisi olarak isleyen yerel bir tasiyici yoluyla normal veri hattina yedek
olarak kullaniimasidir. EKipman normal devreye her ugtaki bir adaptor yoluyla baglanir. Adaptor-
den ikinci bir baglanti her ugtaki bir ISDN terminal adaptdriine gider. ISDN normalde kullaniimaz,
bununla birlikte eger adaptorler normal hatta bir veri kaybi bulursa, onlar, hata siiresince ¢abukca
ve otomatik olarak bir ISDN baglantisi kuracaklardir. Figiir 4.32, béyle bir sistemin nasil isledigini
gostermektedir.

ATM

Asenkronize transfer modu (ATM), sonunda tiim diger standartlanin (fakat hizla degigen teleko-
miinikasyon endiistrisinde, biri bu tip aciklamalari kullanirken ok dikkatli olmalidir.) yerini alacak
veri standardi ve telekomiinikasyon iletimi olarak bilinir. Bu, sesin, verinin, ve videonun e za-
manli iletimini saglar.

Standartlarin biiyik cogunlugu imzalanmig olmasina karsin halen gelistirilmekte olan standart-
larda bulunmaktadir. Neredeyse tiim veri komiinikasyon iiriinlerinin saticalan ATM ekipmani bu-
lundurmaktadir.

ATM, genisbant ISDN (B-ISDN) olarak bilinen, ISDN'in genisletilmis halidir. Bu asamada, minimum
planlanan baglanti hizi 45 Mbps'tir.

ATM veri baglantilari, 53 byte hiicreleri 5 byte hiicre basliklarini tagiyan, hiicre aktarmasi adinda,
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paket aktarmanin yiikzek hizli bir seklini kullanir. Cok hizli hiicre aktarmasi, sanal devreler yarat-
mak icin kullanilir. Bu, kullanicilarin devre aktarma ve sebeke bant genisligi avantajlarini belirli bir
uygulamaya yonelik kullanmasini saglar.

ATM teknolojisi, giiniimiiziin LAN karakteristiklerine sahip sebekeler saglayacaktir. Fakat her kul-
lanici, 6zel uygulama icin gereken bant genisligine sahip olacaktir. Benzer sekilde, ATM WAN'lari
kurulabilir. ATM teknolojisi, uzun vadede mevcut LAN ve WAN teknolojisinin yerini alacaktir.

«Yerel Alan Sebeke Sistemi

Girig
Yerel alan sebekeleri/aglar (LAN'lar), bilgi ve kaynaklarin paylagimi ile ilgilidir. Sebeke Gistiindeki

biitiin nodlarin bu bilgiyi paylasmasini saglamak icin, bir takim iletim ortamiyla birbirine bagl
olmalari gerekir. Bu baglanti metodu, sebeke topolojisi olarak bilinir.

Nodlar, bu iletim ortamini, biitiin nodlarin ortama erisimini saglayacak ve kurulan bir gonderici
bagini koparmayacak bicimde paylasmalidir. Bu medya erisim kontroliiniin temel metotlar ince-
lenecek ve bunlarin sistem performansi lizerine etkileri arastirilacaktir.

LAN, bir veya daha fazla bilgisayarla, cihaz veya sunucu olarak adlandinlan, dosya sunuculari,
terminaller, calisma istasyonlar ve cesitli diger akilli cevresel ekipmanlar arasinda, bir komiini-
kasyonu saglar. Bir LAN, cihazlarin bir ¢ok kullaniai arasinda, sebeke stiindeki bitiin istasyonlar
arasinda paylasimina olanak tanir. Bir LAN genelde, dzel bir yonetici tarafindan yonetilir ve bir
lokal bina grubunda konumlandirilir.

Bir cihazin LAN'a baglantisi bir nod araciligiyla saglanir. Bir nod, bir cihazin baglandigi her hangi
bir noktadir ve her bir noda, 6zel bir adres atamsi yapilir. LAN istiinde gonderilen her bir mesajin
oneki, hedef nodun ozel adresi olmalidir. Bir noda bagh biitiin cihazlar, ayni zamanda, sebeke
istiinden kendi ozel adreslerine gonderilecek mesajlari beklerler. Kiigiik bir cografik alanda (yani
yerel), paylagtinlmis bir iletim ortamina nazaran, LAN'lar, daha yiiksek hizlarda ¢aligir.

Bir LAN icinde, sebeke iistiinde, cihazlar arasinda, mesaj transferini kontrol eden yazilim, cakisma
ve veri kaybi olmaksizin, ortak sebeke kaynaklarinin paylasimini saglamak zorundadir. Bir¢ok kul-
lanici, sebekeye ayni anda erigebileceginden, hangi cihazlanin, ne zaman ve hangi kosulda sebe-
keye erisebilecegini diizenleyen bazi kurallar olugturulmalidir. Bu kurallar, medya erigim kontrolii
basligr altinda incelenmigtir. Uygulanan kurallar, sebekenin yapisina (yani, bu kurallar, yiliz, halka
veya bus topolojilerinde farklidir) bagldir.

Bir nod, veri iletmek icin kanala eristiginde, veriyi bir paket icinde gonderir. Bu paket, bashiginda,
hem kaynak, hem de hedef adreslerini icerir. Bu metot, sebeke iistiindeki her bir nodun veriyi alma
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veya goz ardi etmesine olanak tanir. Gonderilen paketi (veya iletilen mesaj) belirtmek icin genelde
cerceve terimi kullanilir. Bu, ileticinin, veriyi, ozel karakterler iceren bir baglangi¢ ve son vurgusu
arasinda cercevelemesinden tiiretilmistir.

Sebeke topolojileri

Bir sebeke olugturmak iizere nodlarin baglanma sekli, topoloji olarak adlandinlir. Mevcut ¢ok sayi-
da topoloji mevcuttur ama temelde ikiye ayrilirlar: mantiksal ve fiziksel.

Mantiksal bir topoloji, sebekedeki elemanlarin nasil iletisim kurdugunu ve bilginin nasil iletildi-
gini tanimlar. Boliim 5.3'te anlatilan, farkli medya erisim metotlari, bir nodun, sebeke boyunca,
bilgiyi nasil ilettigini belirliyor. Bir yayincilik topolojisinde, biitiin bilgi yayini, verilen zamanda,
her bir noda iletilir, gercekte bu zaman, bir sinyalin, kablonun biitiniini katetmesi icin gereken
zamandir. Bu zaman araligi, maksimum hiz ve sebeke ebatini sinirlar. Bir halka topolojisinde, her
bir nod, sadece tek bir noddan gelen mesajlari dinler ve sadece bir tek noddan mesaj gonderilir.
Bilgi, nceden tanimli bir islem dahilinde, sirayla biitiin nodlardan gegirilir. Bir se¢me veya jeton
mekanizmasi, hangi nodun iletim hakkina sahip oldugunu belirlemede kullanilir ve bir nod, sade-
ce hakki oldugu zaman iletim gerceklestirir.

Fiziksel bir topoloji, bir sebekenin kablolama semasini tanimlar. Bu topoloji, sebekedeki eleman-
larin, birbirine elektriksel olarak nasil baglandigini tanimlar. bu diizenleme, sebekedeki bir nodun
basansizligi durumunda, ne olacagini belirler. Fiziksel topolojiler li¢ an kategoriye ayrilir — bus,
yildiz ve halka topolojisi. Bu ii¢ topoloji kullanilarak, birbirinin zayifliklari ve sinirlamalarinin gide-
rildigi, hibrid topolojiler olusturulabilir.

Bir bus, hem fiziksel, hem de mantiksal bir topolojidir. Fiziksel topoloji olarak, bir bus, her bir no-
dun ortak tek bir komiinikasyon kanalina veya ‘bus'a baglandigi bir sebekeyi aciklar. Bu bus, sebe-
kenin belkemigini olusturdugundan, bazen, omurga olarak adlandinilir. Her bir nod, mesaj paketi
gecerken dinlemededir. Mantiksal olarak, pasif bir bus, paketlerin yayinlandigi ve her bir nodun
mesajl ayni anda aldigi gercediyle ayirt edilir. lletilen paketler, bus boyunca, her iki yonde de hare-
ket ederler ve noktadan noktaya sistemlerde oldugu gibi, her bir noddan ge¢meleri gerekir. Fakat
burada, her bir nod, paketin kendisine yonlendirilip yonlendirilmedigini anlamak icin, mesajin
icerdigi hedef adres kismini denetler. Sinyal, bus sonuna ulastiginda, elektriksel bir sonlandinci,
paket enerjisini emerek, paketin bus kablolarindan geriye yansimasini engeller; bu yansima, bus
lizerinde olabilecek diger mesajlarla etkilesime gececeginden, paket sinyali sonlandinilir. Bus kab-
losunun her bir ucu sonlandinlmalidir, bu sayede, sinyaller, bus kablosunun ucuna geldiklerinde,
kablodan kaldirlirlar. Bir bus topolojisinde, nodlarin, birbirini etkilememesi icin, arada yeterince
mesafe olmalidir. Buna ragmen, eger omurga bus' ¢ok uzunsa, bir takim yiikseltici veya tekrar-
layialarla, sinyal siddeti arttinlmalidir. Bir bus'in maksimum uzunlugu, ‘es zamanli’ paket alimini
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belirleyen zaman araligi ile siirlidir. Figiir 5.1, bus topolojisini gostermektedir.

Bus topolojilerinin avantajlari:

Bus topolojileri, diger diizenlemelere gore, daha az kablolamaya ihtiya¢ duyar ve en basit
kablo diizenlemesini gerektirir.

Nodlar, bir omurga kablosu ustiindeki yiksek empedansli kilavuzlara bagl olduklarindan,
bir bus'a, nod eklemek ve ¢ikarmak kolaydir. Bu, bus topolojisini genisletmeyi kolaylastirir.

Bu topolojiye dayali mimari, basit ve esnektir.

Mesajlarin yayinlanmasi, bir noddan ¢ok noda veri iletimleri icin avantajlidr.

Bus topolojisinin dezavantajlar:

Her bir nod, kendine gonderilmese bile, biitiin mesajlari gorebileceginden, bir giivenlik so-
runu yaratir.

Diagnostik (:teshis)/sorun giderme (hata izolasyonu), hata, bus'in Gistiinde her hangi bir
noktada olabileceginden, zorlu olabilir.

Mesajlar, bus'in sonunda sonlandirildiklari ve gondericiye geri dondiiriilmedigi icin, mesajla-
nin otomatik onaylanmas yoktur.

Bus kablosu, trafik yogunlagtiginda tikanabilir. Bunun nedeni, nodlarin, biiyiik bir zamani,
sebekeye erisimde harcamalarindan kaynaklidir.

Bir yildiz topolojisi, coklu nodlarin, genelde, hub olarak bilinen merkezi bir bilesene baglanma-
siyla olusturulan fiziksel bir topolojidir. Bir yildizin hubu, genelde sadece bir kablolama merke-
zidir; bunun anlami, nodlar icin ortak bir sonlandirma noktasi olmasi ve devaminda tek bir hat
baglantida birlestirilmesidir. Bazi durumlarda, hub, bir dosya sunucusu (merkezi dosya ve kontrol
sistemini iceren merkezi bir bilgisayar) gorevi goriir ve diger biitiin nodlar dogrudan sunucuya
baghidir. Bir kablolama merkezi olarak, bir hub, bir diger huba veya bir dosya sunucusuna bagl
olabilir. Biitin sinyal, talimat ve veriler, nodun bagl bulundugu hub iizerinden ge¢melidir. Telefon
sistemi, siiphesiz, en iyi bilinen yildiz topolojisidir; 6zel telefonlardan giden biitiin hatlar, merkezi
bir konumdan gelir. Mantiksal yildiz topolojisini kullanan, ¢ok fazla LAN uygulamasi yoktur. Diisiik
empedansli, ARCnet sebekeleri, en iyi bilinen drneklerdir. Buna ragmen, diger bir cok LAN'in fizik-
sel taslaginin, farkli bir adi olmasina ragmen, yildiz topolojisine benzedigini goreceksiniz. Yildiz
topolojisi ornekleri, Figiir 5.2'de verilmistir.




TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI -

Yildiz topolojisinin avantajlar

Sorun giderme ve hata izolasyonu kolaydir.

Nod ekleme ve ¢ikarmak ve kablo yapisini degistirmek kolaydir.

Tek bir nodun sorunlu olmasi, diger nodlari izole etmez

Merkezi bir hubun kullanilmasi, yonetim amac| trafik izlemesini kolaylagtinr
Yildiz topolojisinin dezavantajlari

EGer hub ¢okerse, biitiin sebeke ¢oker. Bu tiir bir cokmeyi engellemek icin, bazen, bir yedek
merkezi makine kullanilabilir.

Bir yildiz topolojisi, cok sayida kablolama gerektirir.

Bir halka topolojisi, hem mantiksal, hem de fiziksel bir topolojidir. Mantiksal topoloji olarak, bir
mesaj paketi, noddan noda, onceden belirli bir sirayla iletilir ve bir noktadan noktaya iletim or-
negidir. Nodlari kapali bir dongiide diizenlenir, bu sayede, gonderimi baslatan nod, paketi alacak
son noddur. Fiziksel bir topoloji olarak, bir halka, her bir nodun sadece iki noda bagli oldugu bir
yapiyi tanimlar. bilgi, tek yonlii bir yol izler, bu nedenle, bir nod, paketleri her zaman ayni noddan
alirve her zaman ayni noda iletir. Bir mesaj paketi, halka etrafinda dolasir ve ilk gonderildigi noda
geri doner. Bir halka topolojisinde, her bir nod, paketi iletmeden dnce, bir tekrarlayici ve sinyal
siddetini arttiric bir isleve sahiptir. Her bir nod, hedef adres kisminin kendi adresi ile eslesip egles-
medigini denetler. Paket hedefine ulastigi zama, hedef nod paketi kabul eder ve alimi onaylamak
icin gondericiye geri yollar. Daha sonra bu iinitede incelendigi gibi, halka topolojileri, sebekeye
erisimi kontrol etmek icin jeton gecisini kullandigindan, jeton, gondericiye onaylama ile birlikte
gonderilir. Gonderici, daha sonra jetonu (gonderim yetkisini), siradaki bir sonraki noda iletir. Eger
bu nodun iletecek bir seyi yoksa, nod, jetonu bir sonraki noda iletir ve bu islem boylece devam et-
tirilir. Jeton, paket gondermek isteyen bir noda ulagtiginda, bu nod, paketini halkaya iletir. Fiziksel
halka sebekeleri, nadiren kullanilir ¢linkii bu topoloji, ilerde incelenecek, daha pratik, yildiz halka
hibrid topolojisi ile karsilastinldiginda, ¢ok sayida dezavantaji vardir.

Figiir 5.3, bazi halka topolojileri drnekleri gosteriyor.

Yildiz topolojisinin avantajlar
Fiziksel bir halka topolojisi, minimum kablolama gerektirir.
Merkezi bir kablolama merkezine ihtiyag yoktur.

Mesaj, otomatik olarak onaylanir.
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Her bir nod, sinyali tekrar iiretebilir.
Yildiz topolojisinin dezavantajlar
EGer her hangi bir ¢okerse, biitiin halka ¢oker.
Diagnostik/sorun giderme (hata izolasyonu), komiinikasyon tek yonlii oldugundan zordur.
Bir no ekleme veya ¢ikarma, sebekeyi iptal eder.
Nodlar arasindaki mesafede bir sinirlama s6z konusudur.

Medya erigsim metotlar

Farkli LAN tirlerini ayirmada yaygin olarak kullanilan Gnemli metotlardan bir tanesi, medya eri-
sim kontroliidir. Hangi nodun mesaj gonderebilecegini belirleyen bir metot olmasi gerektigin-
den, bu, LAN'In verimliligini belirleyen kritik bir etkendir. Disiinilmesi gereken bir cok metot
arasinda, en yayqin olan iki tanesi, rekabet metodu ve jeton gecirme metodudur. Diger bazi LAN
modellerinden de kisaca bahsedilecegi gibi, LAN calismanizin bir parcasi olarak bu bahsedilen LAN
metotlarini da yakindan taniyacagiz.

Rekabet sistemleri

Bu, temelde, ‘ilk gelen, hizmeti ilk alir’ felsefesiyle isleyen medya erisim kontroliidiir. Bu metot,
kibar insani komiinikasyon tarzinda igler. Konusmadan once, konugani dinleriz. Eger, ayni anda
iki kisi konusmaya baslarsa, bunun farkina varir ve her ikimizde konusmamizi keseriz. Bir miiddet
bekledikten sonra da konusmaya devam ederiz. Rekabet tabanli erisim metodunda, sebekenin
beklemede oldugu siire icerisinde, erisim isteyen ilk nod, iletim yetkisini eline alir. Rekabetin te-
meli, IEEE 802.3 ve orjinal Eternet sebekelerinde kullanilan, tasiyici tabanli ¢oklu erigim cakisma
tespiti (CSMA/(CD) erisim metodudur.

Bu erigim metodunun detaylarini inceleyelim. Tagiyici tabanli bilegen, mesaj iletmek isteyen, ile-
tim medyasinda bir tastyicinin olmadigindan emin olmak icin iletim medyasini dinleyen bir nod
icerir. Kanalin uzunlugu ve sonlu ilerleme gecikmesi, birden fazla vericinin ayni anda veri iletme
ihtimalini giindeme getirir. Her iki nodda, ortamda, tasiyici bulunmadigini algilamis olabilir. Ca-
kisma tespit manti, kanal Gistiindeki birden fazla es zamanli mesaj iletimin tespit edilmesini ve
her iki ugtaki iletimi durdurulmasini saglar. Kanala erisim, gelismis bicimde tespit edilemedigin-
den, sistem, bir olasilik sistemidir.

Jeton iletme

Jeton gegirme, bir jetonun noddan noda dnceden tanimli bir tarzda iletildigi, deterministik bir
medya erisim metodudur. Bir jeton, bir mesajla kanistirimayacak olan, bir sinyal dizisi iceren ozel
bir paket veya cercevedir. Her hangi bir anda, jeton ulagilabilir veya kullanimdadr. Ulasilabilir bir
jeton, bir noda ulastigi zaman, bu nod, jetonu bir diger noda gecirmeden once, dnceden belirli
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maksimum bir zaman siiresince, sebekeye erisebilir.

Bu deterministik erisim metodu, her bir nodun, belirli bir zaman siiresince sebekeye girmesini
garantiler. Bu genelde, bir ka¢ milisaniyelik bir siirectir. Bu, olasilik iizerine kurulu bir erisim me-
todunun (CSMA/CD gibi) aksine, nodlar, sebekeye girmeden dnce, sebeke aktivitesini denetler ve
beklemede olan sebekeyi ilk kullanim izni isteyen nod kullanabilir. Belirli bir siire¢ sonrasinda, her
bir noda sira geldiginden, deterministik erisim metotlari, yogun trafige sahip sebekeler icin daha
verimlidir. Diger olasilik tarzindaki erisim metotlarinda, nodlar, zamanin biyiik kismini, sebekeye
erisim icin harcarlar ve zamanin geri kalan kiiciik bir diliminde, sebeke iizerinde veri iletimi ger-
ceklestirirler. Jeton gecirme erisim metodunu destekleyen sebeke mimarileri; jeton bus, ARCnet,
FDDI ve jeton halka sebekeleridir.

Jeton gegirme iglemi

Iletimi gerceklestirmek icin, nod, nce, jetonu ‘kullanimda’ olarak isaretler ve jetonu iletilecek ve-
riye ilistirerek iletimi gerceklestirir. Bir halka topoloji sebekesinde, paket, hedefe ulasana kadar,
noddan noda aktarilir. Alici, mesaji tekrar aliclya gondererek paketi onaylar; gonderici nod, jetonu
halka isttindeki bir sonraki noda gegirir.

Bir bus topoloji sebekesinde, jetonu bir sonra alacak nod, jetonu aktaran noda en yakin nod olmak
zorunda degildir. Bunun yerine, bir sonraki nod, nceden belirli bir kural dahilinde secilir. Gercek
mesaj, biitiin nodlann duyabilecedi sekilde busa aktarilir. Ornek olarak, bir ARCnet veya jeton
bus sebekesinde, jeton, bir diisik sebeke adresine sahip noda aktarilir. Jeton gecirmeyi kullanan
sebekeler, genelde, jetonu hangi nodun alacagini belirlemek icin, bir dizi oncelik belirler. Yiiksek
seviyeli protokoller, mesajin onemli oldugunu bildirir ve bir dncelige sahip olur

IEEE 802.3 Eternet

Eternet, Bolim 5.4.1'de anlatilan CSMA/CD erisim metodunu kullanir. Bu sayede, eger sistem hafif
yiikliiyse, kiiciik bir gecikmeye sebep olur fakat erisim mekanizmasi, ¢ok yiikli durumlarda ¢oke-
bilir. Eternet ticari olarak yaygin bicimde kullanilir ¢iinkii sebeke donanimi, nispeten ucuzdur ve
biiyiik miktarlarda tretilir. Olasiliga dayali bir erisim mekanizmasi oldugundan, mesajin transferini
garantilemenin ve mesaji 6ncelik sirasina koymanin bir yolu yoktur. Bunun anlami, kritik (alarmlar
gibi) veya dnemsiz mesajlarin, sebekeye erisimde, ayni dncelige sahip olmasidir. Bu dezavantajla-
rina ragmen, endiistride yaygin bicimde kullanilmaktadir. Buna ragmen, Eternet LAN yaklasimini
popiiler hale getiren, maliyetidir. Bu, cogu zaman, SCADA iireticileri tarafindan tercih edilen, ve
daha giivenilir olan, jeton aktarma felsefesinin maliyetinin % 10'undan daha azdur. Ustelik jeton
aktarmali sebekeler, trafik kosullarina bagh kalmaksizin tutarl bir performansa sahiptir.

Eternet tiirleri

[EEE 802.3 standardi, bu standarda dayali bir sebekede kullanilabilecek bir dizi kablo tiiriini ta-
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nimlar. bunlar, koaksiyal kablo, biikmeli kablo cifti ve fiber optik kablolari icerir. Buna ek olarak,
kullanilabilecek, farkli sinyalizasyon ve iletim hizi standartlari mevcuttur. Bunlar hem taban bant,
hem de genis bant sinyalizasyonunu ve 1 Mbps'den 10 Mbps'ye kadar olan hizlar icerir. Bu stan-
dardin gelistirilmesi devam etmektedir ve bu kitapta, bu tinitenin devaminda, Eternet (100 Mbps)
ve gigabit Eternet (1000 Mbps) islenecektir.

[EEE 802.3 standart dokiimanlari (IS0 8802.3), 10 Mbps‘a kadar esitli kablo medyasi ve iletim
hizlarini destekler:

T0BASE-2 — ince telli koaksiyal kablolar (0.25 ing capli), 10 Mbps, tek kablo bus

10BASE-5 — kalin telli koaksiyal kablo (0.5 ing capli), 10 Mbps, tek kablo bus

10BASE-T — perdesiz biikmeli kablo ifti (0.4-0.6 mm capliiletken), 10 Mbps, ikiz kablo bus
T0BASE-F — fiber optik kablolar, 10 Mbps, ikiz kablo bus

1BASE-5 - perdesiz biikmeli kablo cifti, 1 Mbps, ikiz kablo bus (demode oldu)

10BROAD-36 — kablolu televizyon (CATV) tiirii kablo, 10 Mbps, genig bant (demode oldu)

10Base5 sistemleri

gy e = Koaksiyal Kablo

[ e | Klavuz { ]
i ] \
Alier/verici Birimi
] ¥
Jabber -akigma | .
Tespiti il strmel
Kontrol SR Ortam [1];‘»1]]’1‘1‘10“.
Birimi (MAU) |
Veri __Kontrol
Kontrol TTTl | | | | | | Veri
Nod/... . Giig, Toprak S—_—" Alicr/verici Kablosu . 'ilc?'ti‘:_mf: Birimi
et T T e Arayiizii (AUI)
_ (50 m maks)
DIX konnektorleri — - Aber/verici
\ — ) Diisiim Kablosu
Komiinikasyon
. |~ Alt Sistemi DTE
Media Erisim Control Unitesi
Kontrolsr Karti = | Protokol Kontrol Firmware

Figiir 5.4
10Base5 donanim bilesenleri
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Bu bir koaksiyal kablo sistemidir ve Eternet sistemleri icin kullanilan orjinal kabloyu kullanir, ge-
nelde, ‘Thicknet’ olarak adlandinilir. 50 ohm karakteristik empedansa sahip ve sari veya turuncu
renk kullanan koaksiyal bir kablodur. 10Base5 isimlendirmesinin anlami; 10 Mbps; bir kablo is-
tinde, 500 metrelik segman uzunluklarini destekleyen taban band sinyalizasyonu. Bu kabloyla
calisiimasi zordur ve bu nedenle, normalde, dogrudan noda iletilemez. Bunun yerine, bir kablo
tablasina konur ve verici/alici elektronigi (ortam ilistirme birimi, MAU), dogrudan kablo iizerine
kurulur. Buradan, bir ekleme birim arayiiz (AUI) kablosu olan, bir ara kabloyla, NIC'e baglanti kuru-
|ur. Bu kablo, maksimum 50 metre olabilir ve segman kablosunda varolmayan esnekligi kompanse
eder. AUl kablosu, 5 ayr korumali ciftten olusur — her iki tanesi (kontrol ve veri), iletim ve alim da;
bir tanesi de gii¢ icin kullanilr.

Kabloya olan MAU baglantisi, kablonun kesilmesi ve bir N-konnektorii ve koaksiyal bir agacin ek-
lenmesiyle veya daha yaygin olarak kullanilan bir ‘ari ignesi’ veya ‘vampir’kilavuzla yapilir. Bu me-
kanik baglanti, dogrudan kablo iistiine kiskaclanir. Elektrik baglantisi, merkezi iletkeni ve kablo
kilifinda kiiiik bir delik acarak orqgii teline fiziksel olarak tutunan sivri disi birbirine baglayan bir
probe araciligiyla saglanir. Bu donanim bilesenleri, Figiir 5.4'te gosterilmistir.

Kablo dstiindeki coklu yansimalari onlemek icin, baglantinin konumu dnemlidir ve Thicknet kab-
losu, kilavuz eklemesi yapilabilecek yerleri belirlemek icin, her 2.5 metrede bir, siyah veya kahve-
rengi bir halkayla isaretlenir. Baglanmasi gereken bir kag nod varsa, fan ¢ikis kuturlan kullanilabi-
lir, bu sayede, her bir kilavuz, ayri olarak baglanmigcasina, sadece bir nodu besler. AUl kablosunun
her iki ucundaki baglanti, orjinal diizenekten sonra, cogu zaman DIX konnektorii olarak adlandin-
lan bir siirgii mandalina sahip, 25-pin D-konnektorii ile saglanir.

EGer bir sebekede, bu kablolama mimarisi kullanilacaksa, bazi 6zel gereklilikler vardir. Bunlar:
sinyal zayiflama sorunlarini 6nlemek icin, segman uzunluklari, 500 metreden az olmalidir

Her bir segman iizerinde, 100'den fazla kilavuz bulunmamalidir, yani, her bir baglanti nokta-
si, bir kilavuzu desteklemez

Kilavuzlar, 2.5'un tam katlan aralikli yerlegtirilmelidir
Kablo, her iki ucta da 50 ohmluk sonlandinicilarla, sonlandinimalidir
25.4 cm veya 10 in¢’i gecen biikiimler yapiimamalidir
kablonun bir ucu, topraklanmalidir
Bir 10Base5 Eternet segmaninin fiziksel taslagi, Figiir 5.6'da gosterilmistir.

Thicknet kablo, son zamanlara kadar (1995), bir omurga kablosu olarak kullanildi, fakat 10BaseT
ve fiber kablolar, daha popiiler olmaya bagladi. Bir MAU (kilavuz) ve AUI kablosu kullanildiginda,
NIC karti Gstiindeki, alci/vericinin kullaniimadigina dikkat edin. Bunu yerine, MAU icinde bir ali-
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a/verici bulunur ve bu, AUI araaligiyla NICten gelen giicle beslenir. Alici/verici, NICten uzakta
oldugundan, nod, bir cakisma oldugunda, sonlandirmanin, bunu tespit edeceginden emin olma-
lidir. Bu onaylama, MAU icinde yer alan, sinyal kalite hatasi (SQE) veya kalp atisi test fonksiyonu
ile saglanir. Bus iistiinde bir cakisma tespit edildiginde, MAU'dan noda, bir SQE sinyali gonderilir.
Buna ragmen, her bir cerceve MAU tarafindan iletiminin tamamlanmasindan sonra, SQE sinyali,
devrenin aktif oldugunu ve cakisma olabilecegini belirtmek icin gonderilir. Biitiin bilesenlerin SQE
testini desteklemediginin ve bunu destekleyen bir bilesenle, desteklemeyen bir bilesen kullanimi-
nin soruna yol acmayacaginin farkinda olmalisiniz. Ozellikle, eger bir NIC, bir cerceve iletiminden
sonra bir SQE sinyali alirsa ve bunu beklemiyorsa, NIC, bunun bir ¢akisma oldugunu diisiinir .
bunun sonrasinda, kitapta daha sonra goreceginiz gibi, NICNIC bir karistirma sinyali iletir.

10Base2 sistemleri

Koaksiyal kablo Eternet sebekelerinin diger bir tiirti, 10Base2dir ve cogu zaman, ‘Thinnet’ olarak
veya ‘Thinwire Eternet’ olarak adlandinlir. 50 ohmluk karakteristik empedans ve 5 mm ¢apinda
RG-58 A/U veya (/U kullanir. Kablo, normalde, nodlardaki NIC'lere, bir BNCT-parca konnektorii ile
baghdir ve kablolamada bir papatya teker yaklagimini kullanir. Baglanti gereklilikleri:

Her iki ucta, 50 ohmluk sonlandinalarla sonlandinimalidir
Bir kablo segmaninin maksimum uzunlugu 185 metredir ve 200 metre degildir
Her hangi bir segmana, 30'dan fazla alici/verici baglanmaz
Nodlar arasinda en az 0.5 metre aralik bulunmalidir
iki‘Thicknet’segmani arasinda bir bag segmani olarak kullanilmamalidir
Minimum biikme yaricapi 5 cmdir

10Base2 Eternet segmaninin fiziksel taslagi Figiir 5.7'de gosterilmistir.

Thinnet kablolama, ucuz olmasi ve kolay sebeke kurulmasi yoniiyle, her zaman popiilerdir. Buna
ragmen, bu yaklasimin, bazi dezavantajlari vardir. Bir kablo hatasl, biitiin sistemi ¢ok hizli bicimde
cOkertebilir. Bu tiir bir sorunu dnlemek icin, kablo, cogu zaman, duvar konnektorlerine, yap-kir
konnektorleriyle birlikte baglanmalidir. Nodlara olan baglantilar, ayni kablo tiiriiniin ‘sinek uc-
lu'suyla yapilmalidir. Kablo uzunlugunu hesaplarken, bu snek uglarinin uzunlugu, mutlaka he-
saplamaya katilmalidir. Sistemde, ayni zamanda, Thicknet baglantisina benzer bicimde, nodlara
AUl'lerle baglanti yaparak, uzak MAU provizyonu da mevcuttur.

10BaseTl

Eternet sebekeleri iin, 10BaseT standardi, noda baglantiicin, korumasiz biikmeli kablo cifti (UTP)
AWG24 kullanilir. Standardin, fiziksel topolojisi, nodlarin bir kablolama hubina veya bir yogunlas-
tinaya baglandigy, yildiz topolojisidir. Yogunlastinalar, koaksiyal veya fiber optik olan bir omurga




TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI -

kablosuna baglanabilir. Nod kablosu, aslinda biitiin yeni kurulumlarda kategori 5 olarak dnerilse
de, kategori 3 veya kategori 4 tiirii kablo olmalidir. Bu sayede, daha hizli sebekeler yayginlastigi
zaman, bir yiikseltme saglayabilirsiniz ve kablolama maliyetine diisiik bir kablo maliyeti eklenir.
Nod kablosu maksimum 100 m olmalidir; alim ve iletim islemi iin iki biikmeli ¢ift icermelidir ve
bir RJ-45 priziyle baglanmalidir. Kablolama hubi, dahili olarak, yerel bir bus olarak diistinebilir ve
bu nedenle, topoloji, mantiksal bus topolojisi olarak diisiiniilebilir. Figiir 5.8, nodlarin, hub araci-
ligiyla nasil birbirine baglandigini gostermektedir.

Cakismalar, NIC tarafimdan tespit edilir ve hub tarafindan biitiin cikti ciftlerine, bir girdi sinyali
iletilmelidir. Hubin icindeki elektronik, en giiclii yeniden iletilen sinyalin, zayif girdi sinyaliyle etki-
lesmesini engellemelidir. Bu etki, uzak ucta diyafoni olarak bilinir (FEXT) ve 6zel uyumlu diyafoni
eko giderme devreleriyle listesinden gelinir.

Bazi dezavantajlari olmasina ragmen, bu standart, yeni sebekelerde popiiler olmaya baslamistir:

Kablo, elektrostatik elektrik giiriiltisiine ¢ok fazla direncli degildir ve biitiin endiistriyel or-
tamlar icin uygun olmayabilir

Kablo pahali olmamasina ragmen, kablolama hublarinin ek maliyeti g6z dniinde bulundu-
rulmaldir

Noddan huba olan kablo mesafesi, 100 m ile sinirlidir
Sistemin avantajlari:

Hangi hub uglarinin bilgi aldigini belirleyen akilli hublar mevcuttur. Bu, sebekenin giivenli-
gini arttinr — bu, Eternet gibi genis bant, ortak medya sebekelerinde olmayan bir ozelliktir

Yeni bir binaya, ilk basta gerekenden fazla kablolama noktasi saglayan bir kablolama yapi-
labilir fakat ilerde genislemeye yonelik, biiyiik esneklik saglar. bu yapildigi zaman, genelde,
daha fazla esneklik saglamasi agisindan, yama panelleri — veya agagi zimbalama bloklar
— kurulur.

10BaseF

Bu standart, 10BaseT standardi gibi, kablolama hubi kullanan yildiz topolojisine dayanir. gercek
standart, diger alanlardaki gelismelerin beklenmesi icin ertelenmis ve Eyliil 1993'te onaylanmis-
tir. Uc mimari icerir:

« 10BaseFL

Mevcut fiber optik dahili tekrarlayici bag (FOIRL) standardina, 2 km'lik bir yiikseltme saglamig
bir fiber bag segman standardidir. 802.3 standardinda belirlenen orjinal FOIRL, bagda 5 segman
bulunmasi halinde, maksimum 2.5 km olmak iizere, iki tekrarlayici arasindaki bagi 1 km fiberle
sinirhyordu. Bunun, bir sebekedeki iki tekrarlayici arasinda bir bag oldugunu ve buna bir nod bag-
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lanamayacagina dikkat edin.
10BasefFP

Pasif bir fiber optik yildiz egleyicisinin kullanimina dayanan bir yildiz sebeke topolojisidir. Yildiz
basina 33'e kadar porta izin verilir ve her segman, en fazla 500 m uzunluga sahiptir. Pasif hub, ha-
rici giriiltiiye tamamen kapalidir ve giiriiltiili endiistriyel ortamlar icin miikemmel bir secimdir.

« 10BasefB

Verinin, eszamanli olarak iletilebildigi, bir fiber omurga bag segmanidir. Bu sadece, tekrarlayicilan
baglamak icin tasarlanmigtir ve bu standardi kullanacak tekrarlayicilar, dahili bir alici/verici bulun-
durmalidir. Bu, bir cercevenin, tekrarlayici hubi iistinden ge¢mesi icin gereken transfer siiresini
azaltir. Maksimum bag uzunlugu, 2 km'dir; ashinda 15'e kadar tekrarlayici kullanilarak biiyik bir
sebeke esnekligi saglanabilir.

10Broad36

802.3 standardi icerisinde yer alan bu mimari, artik yeni bir sistemle birlikte kurulmamaktadir.
Bu, Eternet'in bir genis bant versiyonudur ve iletim icin 75 ohmluk bir koaksiyal kablo kullanir. Her
bir alici/verici sadece bir frekans istiinde iletim ve diger bir frekans Ustiinde alim gerceklestirir.
Tx/Rx dizileri, 14 MHz'lik bant genigligi ve cakisma tespiti ve raporlama icin ek bir 4 MHZ'lik bant
gerektirir. Toplam gerekli bant genisligi 36 MHz'tir. Kablo, 1800 m ile sinirlidir ¢iinkii her bir sinyal,
kabloyu iki kez katetmek zorundadir, bu nedenle, en kotii durumda, mesafe 3600 m'dir. Bilimsel
adini, bu degerden alir.

1Base5

802.3 standardi icerisinde yer alan bu mimari, artik yeni bir sistemle birlikte kurulmamaktadir.
Hub tabanlidir ve UTP ile maksimum 500 m’lik bir veri iletim ortami kullanir. Buna ragmen, sin-
yalizasyon 1 Mbps'dir ve bunun anlami, 10 Mbps'lik bir sebekede kullanilacaksa, 6zel bir yaklasim
kullanilmalidir. Bunun yerini, 10BaseT almistir.

Cakismalarin, CSMA/CD sebekesinin bir parcasi oldugunun farkina varmis olmalisiniz. Cakismalari
izleme ve tespit etme, bir nodun paylastinimis ortama erigimi iin kullanilan bir metottur. Sadece,
asin derecede cakismalar olustugunda, sorun yaratir. Bu, mevcut kablo bant genigligini azaltir ve
tekrar iletme girisimleriyle sistemi yavaslatir. Gercek zamanl endiistriyel kontrol sebekelerinde,
bu tiir tekrar iletimlerinde olusan zaman gecikmeleri, iizerinde durulmasi gereken bir husustur.
Cakismalar, kisa segman uzunlugu ve diisiik trafik yogunlugu ile azaltilabilir. Gercek zamanli sis-
temlerde, cakismalan azaltmak icin, % 5'lik bir trafik yogunlugu tercih edilir.
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MAC cerceve formati

Bir 802.3 sebekesi icin temel cerceve formati, asagidaki figiirde gdsterilmistir. Her bir cercevede, 8
alan bulunur ve her biri detayli olarak anlatilacaktir.

Onbaslangic: Bu alan, 7 oktetlik 10101010 veri dizisi icerir. Bu, alicinin, kendini, vericiye senkroni-
ze etmesini saglar.

Baglangic cercevesi kisitlayicisi: Bu tek oktetlik alan, 10101011 veri dizisini icerir. Bu, aliciya, adres
alaninin bagladigini bildirir.

Kaynak ve hedef adresler: Bu, hem kaynak, hem de hedefin, fiziksel adresleridir. Bu alanlar, 2
oktetten 6 oktet uzunluguna kadar olabilir. 6 oktetlik standart, en yaygin kullanilan uzunluktur.
Altr oktetlik alan, iki adet 3 oktetlik bélmeye aynilir. ik 3 oktet, bu tiir NIClerin tamaminin bagl
bulundugu blok numarasini gosterir. Bu, lisans numarasidir ve bu sirket tarafindan iiretilen biitiin
kartlar, ayni numaraya sahiptir. ikinci 3 oktetlik blok, cihaz belirleyicisidir ve her bir kart, iireticinin
lisans altinda, farkl 6zel bir adrese sahiptir. Bunun anlami, Eternet kartlarinda, 248 farkli adresin
mimkiin olmasidir.

Mevcut li¢ adres modu vardir. Bunlar:
Genig yayin — hedef adressin tamami 1'e veya FFFFFFFFFFFFe ayarlanir.
Coklu yayin — hedef adresin ilk biti 1 ayarlanir. Bu grup sinirl komiinikasyon saglar.

Ozel veya noktadan-noktaya — adresin ilk biti 0'a ayarlanir ve geri kalani, hedef noda gére
ayarlanir.

Uzunluk: Veri alaninin uzunlugunu belirten 2 oktetlik alandir. Bu, cercevede bir bitis sinirlayicisinin
olmamasi yiiziinden gereklidir.

Bilgi: LLC alt katmanindan gdnderilen bilgi

Pad: Cakisma mekanizmasinin calistigindan emin olmak icin, iletilmesi gereken 64 oktetlik bir cer-
cevenin cercevenin bir minimum uzunlugu oldugundan (512 bit veya on baslangig dahil edilirse
576), pad alani, bu gereklilige uymayan herhangi bir cerceveyi doldurmada kullanilir. Bu pad, eger
kullanilirsa, rasgele veriyle doldurulur. Veri iistiinde, CRC, pad alanindaki veriden hesaplanir. CRC
denetimleri tamamsa, alici nodu, pad verisini, uzunluk verisine bakarak harig tutar.

FCS: Verici donaniminda hesaplanan ve cerceveye eklenen, 32 bit uzunlugundaki CRC degeri.bu,
alici nodu tarafindan, cercevenin biitiinliigiinii belirlemek icin denetlenir.

Yiiksek hizli Eternet sistemleri

Diinya ¢apinda, 200 milyonun dstiinde noda kurulmus olan Eternet, bir sebekede bilgisayarlari
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baglamada, en popiiler metot olmasina ragmen, 10 Mbps'lik hizi, veri duyarli veya gercek zamanli
uygulamalar icin uygun degildir.

Felsefi acidan bakacak olursak, bir sebeke iistiinde hizi arttirmanin, bir cok yolu vardir. Kavramsal
olarak, en kolay yol, bant genisligini ve veri sinyal degisim hizini arttirmaktir. Bu daha genis bir
banda sahip ortam gerekirir ve bakir kablolar Gistiinde, giderilmesi zor olan ¢ok yiiksek frekans-
larda elektrik giiriiltiisii olugturur. ikinci yaklasim, seri veri iletiminden, her bir noktada ¢oklu dev-
relerin bulundugu, paralel veri iletimine ge¢meyi gerektirir. Bir ti¢tincii yaklasim, her bir elektrik
degisiminde, bir bitten fazla verinin iletilmesini saglayan, veri sikistirma teknikleri kullanmaktir.
1000 Mbps gigabit Eternet’le kullanilan bir dordiincii yaklagim, devreleri, tam dubleks modda ¢a-
listirarak, her iki yonde eszamanli iletim saglamaktr.

Yukanda bahsedilen ti¢ yaklagim da, giinimiiz yiiksek hizli LAN teknolojilerinde, fiber optik ve
bakir kablolar iistiinde, 100 Mbps hizli Eternet ve 1000 Mbps gigabit Eternet iletimini saglamak
icin kullanilir.

Kablo sinirlamalari

Tipik olarak, bir cok LAN sistemi, koaksiyal kablo, korumali (STP), korumasiz biikmeli kablo cifti
(UTP) veya fiber optik kablolar kullanir. Koaksiyal kablonun kapasitansi, yiiksek frekans iletiminin
gerceklestirilebilecegi mesafe iistiinde kisitlama getirir. Sonug olarak, yiiksek hizl LAN sistemleri,
koaksiyal kablo kullanmazlar.

Korumasiz biikmeli ¢ift, acikcasi, kurulum kolayhigi ve diisiik maliyetinden dolayi popiilerdir. Bu,
10BaseT Eternet standardinin temelini olusturur. Kategori 3 kablolar, sadece 10 Mbps'lik hizlara
olanak tanirken, kategori 5 kablolar, standart kablolardaki dort cift, bir cok paralel veri dizisini
islemeyi saglarken, 100 Mbps'lik veri hizlarina ulagabilir.

Gordugiimiz gibi, fiber optik kablolar, cok biiyiik bant genigliklerine sahiptir ve giiriiltiye karsi
miikemmel bir dayanikliliga sahiptirler ve bu nedenle, yiiksek hizli LAN sistemleri icin, secilmesi
gereken kablolardir.

100Base-T (100Base-TX, T4, FX, T2)

Bu, hizi gelistirmek icin, cesitli gelismis fiziksel medyaya bagl (PMD) katmanlari ile, mevcut Eter-
net MAC katmanini kullanan, 100 Mbps iletim icin tercih edilen yaklasimdir. Bunlar, IEEE 802.3u
ve 802.3y standartlarinda agiklanmigtir:

|EEE 802.3u, bu fiziksel medyaya bagl ii¢ farkli versiyon tanimlar:
100Base-TX, iki cift kategori 5, UTP veya STP kullanir
100Base-T4, dort cift kategori 3, 4, 5, veya UTP kullanir
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100Base-FX, cok modlu veya tek modlu fiber optik kablo kullanir
IEEE 802.3y:
100Base-T2, iki cift kategori 3, 4, veya 5 UTP kullanir

Bu yaklasim miimkiindiir ¢iinki orjinal 802.3 belirlemesi, MAC katmanini, destekledigi cesitli fi-
ziksel PMD katmanlarindan bagimsiz tanimlamistir. MAC katmani, Eternet cercevesinin formatini
ve (SMA/(D erigim mekanizmasini tanimlar. Zaman bagimli parametreler, 802.3 belirlemesinde,
bit zaman araliklarina gdre belirlenir ve bu nedenle, hizdan bagimsizdir. 10 Mbps Eternet Interf-
rameGap, mutlak 9.60 mikrosaniye olarak tanimlanirken, 96 bit zamanina karsilik gelir; 100 Mbps
sistemi, bunu 10 kat azaltarak 960 nanosaniyeye diisiiriir.

100Base-T sistemlerinin sinirlamalarindan biri, cakisma alaninin ebatidir; 250 m. Bu, ¢akismala-
nin belirlenebilecedi maksimum ebatl sebekedir. Bu, 10 Mbps'lik bir sebekenin, onda biridir. Bu,
10base-T'de oldugu gibi, calisma istasyonu ve hub arasindaki mesafeyi 100 m ile sinirlar, fakat, bir
cakisma alaninda, sadece bir hub’a izin verilir. Bunun anlami, 200 m'den biiyiik sebekeler, kopri,
router ve anahtarlar gibi depola ve ileri yonde ilet tiirii cihazlarin, mantiksal olarak birbirine bag-
lama zorunlulugudur. Buna ragmen, bu, her bir cakisma alanindaki, trafigi ayirarak, sebekedeki
cakismalan azaltmasindan dolay: kotii bir durum dedgildir. Trafik ayirma islemi iin, bu tarzda kop-
rii ve router kullanimi, endiistriyel CSMA/CD sebekelerinde sik rastlanan bir durumdur.

Dominant 100Base-T sistemi, 100Base-TX'tir. Biitin Eternet kullanimlarinin, % 95'ini olusturur.
100Base-T4 sistemleri, 4 cift kategori-3 kablosu kullanimi iin gelistirilmisti; buna ragmen, ¢ok az
sayida kullanicida, yedek kablo mevcuttur ve T4 sistemleri, tam dubleks islem yapma kapasitesi-
ne sahip degildir, bu nedenle, bu sistem, genis capta kullaniimamaktadir. 100Base-T2 sistemleri,
bu asamada, heniiz pazara sunulmamistir, buna ragmen, bunun alt yapi teknolojisi, dijital sinyal
isleme (DSP) tekniklerini kullanarak, 1000Base-T sistemleri icin, iki cift kategori-5 kablolar kul-
lanmaktadir. Kategori-3 kablolarinin Gnemini yitirmeye baslamasiyla, 100Base-T2 sistemlerinin,
belirgin kullanim alani bulamayacagi diisiiniilmektedir.

100Base-TX ve FX

Bu, iki cift kategori-5 biikmeli ¢ifte veya iki coklu mod fiber kullanir. Veri giivenligi icin, dizi sifre
kangtirma ve MLT-3 kodlamasi kullanir. Cok seviyeli esik degeri-3 (MLT-3) bit kodlamasi, i se-
viyeli voltaj kullanir. +-1 volt, 0 volt ve -1 volt. Seviye, ardigik siralanan ayni bitler icin ayni kalir,
yani, stirekli“1” gibi. Bir bit degisimi oldugunda, voltaj seviyesi, dairesel olarak, 0V, +1V,0V, -1V,
0V seklinde degisir. Bu, kodlanmis bir sinyal verir. Bu, gelen, bit dizisinden, diisiik frekansli, daha
diizgiin bir sinds dalga elde edilmesini saglar. Dolayisiyla, bir 31.25 MHz temel bant sinyali icin,
125 Mbps'lik sinyalizasyon bit dizisi icin, 100 Mbps'lik (4 B/5B kodlayic) iletim saglar. MAC, bir
NRZ kodu ¢iktisi verir. Bu kod, daha sonra bir karistiricya gonderilir. Bu sayede, NRZI ¢iktisinda,
gecersiz gruplarin olmadigi teyit edilir. NRZI dedgistirilmis veri, ti¢ seviyeli kod blogundan gegirilir
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ve ¢ikti alici/verici'ye iletilir. Kod kelimeleri, seici bicimde secili, bu nedenle, ortalama hat sinyal
hatti sifirdir, diger bir deyisle, hat, DC dengelidir.

Ug seviyeli kod, daha diisiik frekansl bir sinyal saglar. Giiriiltii toleransi, cok seviyeli kodlama sis-
teminden dolayi, 10Base-T kadar yiiksek degildir; dolayisiyla veri dereceli (kategori-5) kablosu
gereklidir.

Iki cift tel, RJ-45 konektdrleri ve bir hub, 100Base-TXin gereklilikleridir. Bu faktorler ve nodlar ve
hublar arasindaki 100 m’lik bir mesafe, 10Base-T'ye ok benzer bir mimari olusturur.

100Base-T4

100Base-T4 sistemleri, dort cift kategori-3 UTP kablolar kullanir. Veri, MLT-3'e benzer, sekiz ikilik
alti tigliik (88/6T) kodlama sistemiyle kodlanir. Veri, bit siiresi bagina, li¢ voltaj seviyesi kullanilarak
kodlanir; 4V, 0 ve V. Bunlar, kisaca, +, 0 ve — olarak yazilir. Bu kodlama sistemi, 8 bitlik ikilik
verinin, alti licliik sembole kodlanmasini saglar ve gerekli bant genisligini 25 MHz'e diisiiriir. 256
kod kelimesi secilir, bu nedenle, hat, 0 voltluk ortalama hat sinyaline sahiptir. Bu, aiann, sifir
voltaj seviyesine gore, arti ve eksi voltajlar ayirt etmesine yardima olur. Kodlama, sadece 0 ve
+1 degerlikli kod kelimelerini kullanir. Ayni zamanda, saat senkronizasyonu icin, iki sinyal gecisini
kullanir. Mesela, 20H veri byte’, bilesik degerligi 0 olan, -++-00dir. 40H veri byte’, bilesik deger-
ligi +1 olan, -00+0-+dur.

Eger +1 degerlikli kod kelimeleri siirekli dizi halinde gonderilirse, ortalama sinyal, sifirdan uzak-
lasacaktir — bu, DC'den ayrilma olarak da bilinir. Bu, aliinin, ortalama voltaj beklentisinden do-
layi, veriyi yanlis yorumlamasina sebep olur; ortalama degerligi ‘+1' olan referans sinyal almaya
baslar. Bunu engellemek icin, iletimden dnce, isaret degisimli +1 degerlikli kod kelimeleri dizisi
gonderilir. Bir dizi ardisik 40H byte2i gonderildigini diisiintin. Kod kelimesi, -00-+00'dir ve bunun
degerligi +14dir. Bu, -00+0+, +00-0-, -00+0+, +00-0- olarak gonderilir. Sonugta elde edilen
dizinin, ortalama degeri 0'dir. Alici, geri kodlama gergeklestirmeden dnce, biitiin doniisiimlii kod
kelimelerini geri doniistiiriir.

Bu sinyaller, li¢ cift paralel kategori-3, 4 veya 5 UTP kablosuyla, yari dubleks modda iletilir. Cakig-
ma tespit sinyal alimi icin, dordiincii bir tel cifti kullanilir.

100Base-TX ve 100Base-T4, alici vericide medyadan bagimsiz bir arayiiz ve hub2ta uyumlu (Sinif
1) tekrarlayici arasinda calisabilir sekilde tasarlanmistir. Nod'tan hub’a maksimum 100 m mesafe
ve maksimum 250 m ¢apli sebekeleri destekler — hub2tan hub'a maksimum mesafe 10 m'dir.

100Base-T2

IEEE, 100Base-T2 sistemini 1996'da, IEEE 802.3y standardi olarak yayinlamistir fakat su asamada
heniiz piyasaya sunulmamistir. Bu, 100Base-T4'lin eksikliklerini gidermek icin tasarlanmistir ve
tam dubleks 100 Mbps'lik iletimlerin, kurulumlara, sadece kategori 3 kablo iftleriyle erisimini
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saglamistir. Standart, 100Base-TX'ten 2 yil sonra tamamlanmistir; bu asamada TX'ler pazarin
dominant unsuru haline geldiginden, T2'lerin ticari olarak iiretimi yapiimamistir. Buna ragmen,
burada, alt yapi teknolojisinde dijital sinyal isleme (DSP) teknikleri kullanildigindan ve 1000Ba-
se-T sistemleri icin, iki cift kategori-5 ifti ile beg seviyeli kodlama (PAM-5) yapildigindan dolayi
referans olarak belirtiliyor.

100Base-T2 sistemlerinin ozellikleri:
Iki cift kategori-3, 4 veya 5 UTP kullanir

IKi cifti eszamanli iletim ve alim icin kullanir — bunlar yaygin olarak cift dubleks iletim olarak
bilinir. Bu, dijital sinyal isleme (DSP) teknikleri ile saglanir.

Sembol bagina iki bit iletmek i¢in, darbe genlik modiilasyonu (PAM 5) olarak adlandirilan bes
faz aqisiyla, bes seviyeli kodlama sistemi kullanir.

100Base-T hublari

[EEE 802.3u spesifikasyonu, iki sinif 100Base-T hub'i tanimlar, bunlar normalde, tekrarlayici olarak
adlandinlirlar:

Sinif I, veya cevirim tekrarlayicilar, hem TX/FX hem de T4 sistemlerini destekler
Sinif I, transparan tekrarlayicilar, sadece bir sinyalizasyon sistemini destekler.

Sinif | tekrarlayialar, her iki sinyalizasyon standardini desteklemesi agisindan, biiyiik gecikmeye
sahiptir (0.7 us maksimum) ve bu nedenle, her bir cakisma alaninda, sadece 1 huba izin verir.
Sinif | tekrarlayialar, her gelen TX veya T4 paketini, medyadan bagimsiz arayiizde (MII) tamamen
dijital hale kodlar ve daha sonra, bu paketleri, hub'in diger her bir portundan, analog sinyal olarak
gonderir. Biitiin T4 portlarina veya TX ve T4 portlarinin kombinasyonuna sahip (bunlara ¢evirim
tekrarlayialan denir) sahip tekrarlayicilar mevcuttur. Bunlarin taslagi, Figiir 5.11'de gosterilmistir.

Sinif 11 tekrarlayicilar, portlari (hepsi ayni tiirden) analog seviyede baglayarak, 10Base-T tekrarla-
yialar gibi calisir. Bunlarin, tekrarlamalan arasindaki gecikmeler, daha diisiiktiir (0.46 ps maksi-
mum) ve bu nedenle, ayni cakisma alaninda iki hub'a izin verilir fakat aralarindaki mesafe sadece
5 m olmalidir. Alternatif olarak, biitiin fiber sebekelerinde, fiber segmanlarinin toplam uzunlugu,
228 m'dir. Bu, tekrarlayiai veya herhangi bir kombinasyon arasinda 28 m’lik mesafe ile, nodlara
mesafesi 100 m olan iki segmana izin verir. Giiniimiizde mevcut olan bir ¢ok hizli Eternet takrar-
layialan, sinif 11 tipindedir.

Adaptor kartlan, standart 100 Mbps ve 10/100 Mbps olarak mevcuttur. Bahsedilen ikinci kartlar,
hub'ta her tiirlii hizl sistemlerle calisabilir tirdendir.
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Hizh Eternet tasarim hususlan
UTP Kablolama Uzakliklari 100Base-TX/T4

UTP hub't ve masaiistii NIC’i arasindaki maksimum mesafe, 100 m'dir; asagidaki gibi kurulur:
Hub’tan yama paneline 5m
Yama panelinden delikli ofis bloguna yatay kablolama ile 90 m

Delikli kart blogundan masaiistii NICine 5 m

Cok modlu kablolarin (62.5/125) asagidaki maksimum kablo mesafeleri, 100Base-T bit stogu ile
uyumludur (Bélim 5.9.3% bakiniz):

Nod'dan hub’a: cok modIu kablo (62.5/125) ile maksimum mesafe, 160 mdir (tek bir sinif |
tekrarlayici kullanan baglantilar icin)

Nod'dan anahtara: maksimum ¢ok modlu kablo mesafesi, 210 mdir

Anahtardan anahtara: iki 100Base-FX anahtar portu arasinda bir omurga baglantisi icin mak-
simum ¢ok modlu kablo mesafesi 412 mdir

Anahtardan anahtara tam dubleks: iki 100Base-FX anahtar portu arasinda tam dubleks bir
baglanti icin maksimum ¢ok modlu kablo mesafesi 2000 m'dir

Not: IEEE, 802.3u standardinda, tek modlu fiber kullanimini icermemistir. Buna ragmen, cesitli
dagiticilar, tek modlu fiber kullanimiyla, anahtardan anahtara, 10 veya 20 km'ye varan baglanti
saglamaktadir.

100Base-T tekrarlama kurallari

100Base-T cakisma alaninda kullanilabilecek, kablo mesafesi ve tekrarlayici sayisi, kablodaki ve
tekrarlayialar ve NIClerdeki gecikmeye baglidir. 100Base-T sitemleri icin, maksimum yuvarlak
dolasim gecikmesi, 64 byte2lik veya 512 bitlik verinin iletimidir yani, 5.12 ps'dir. Bir cerceve, ileti-
ciden en uzak noda, oradan da tekrar ileticiye, cakisma tespiti icin bu dolagim siiresi icinde gide-
bilmelidir. Bu sebeple, tek yonlii zaman gecikmesi, bu siirenin yarisi olacaktir.

Maksimum ebatl cakisma alani, asagidaki hesaplamayla bulunabilir:
Tekrarlayici gecikmeleri + Kablo gecikmeleri + NIC gecikmeleri
+ Giivenlik faktorleri (en az bit) < 2.56 pis

Asagidaki Tablo 5.1, cesitli bilesenler icin, tek yonlii tipik gecikme siirelerini iceriyor. Kendi ozel
bilegenleriniz icin tekrarlayici ve NIC gecikmeleri, Gireticinizden temin edilebilir.
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Notlar: Eger istenen mesafe cok biiyiikse, bir tekrarlayici yerine bir anahtar kullanarak yeni bir ¢a-
kisma alani olusturmak miimkiindiir. Bir cok 100Base-T tekrarlayicilar, birbirlerinin Gistiine kuru-
lum seklinde coklu birimler halinde kullanilabilir ve bunlar hizl bir arka diizlem bus’ ile birbirine
baglanir. Bu tiir baglantilar, bir tekrarlayici sicramasi sayilmazlar ve bu diizenek, tek bir tekrarlayici
gibi hareket eder.

Gigabit Eternet 1000Base-T

Gigabit Eternet, 10 Mbps ve 100 Mbps Eternet sistemleriyle, ayni 802.3 cerceve formatini kullanir.
Bu, 1 Gbps'ta, hizli Eternet’in saat hizinin 10 kati hiziyla caligir. Eternet'in dnceki versiyonlarinda
oldugu gibi, ayni cerceve formatini kullanarak, onceki versiyonlarla, geri uyumluluk saglanir ve bu
sayede, cihazlara, Eternet iiriinleriyle, daha yiiksek bir bant genisligi baglanti sistemi sunularak,
cekiciligi artar.

Gigabit Eternet, IEEE 802.3z standard ile tanimlanmistir. Bu, li¢ farkl fiziksel katmanla birlikte,
Gigabit Eternet medya erisim kontrol (MAC) katman iglevini tanimlar: 1000Base-LX ve 1000ba-
se-SX, fiber kullanir; 1000Base-CX bakir kablo kullanir. IBM, bu fiziksel katmanlari, ANSI fiber ka-
nal sistemleriicin gelistirdi ve yiiksek hizli sinyaller gondermek icin gerekli olan 88/10B kodlamasi
kulland. IEEE, gigabit medyadan bagimsiz arayiiz kullanarak (GMII), fiber kanalini Eternet MACile
birlestirdi ve mevcut fiber kanal PHY ciplerinin kullanima yonelik, elektriksel arayiiz tanimladi. Bu
sayede, gelecekte gelistirilecek fiziksel katmanlarin eklemesi daha kolay olacaktir.

1000Base-T, dort cift kategori-5 kablo veya daha iyi bakir kablo iizerinden daha iyi servis sagla-
mak icin geligtirildi. Daha dnce de anlatildigi gibi, bu, 100Base-T ile ayni teknolojiyi kullanir. Bu
gelisim, IEEE 802.3ab standardi ile tanimlanmigtir.

Bu Gigabit Eternet versiyonlan, Figiir 5.12'de 6zetlenmistir.

Gigabit Eternet, standart 802.3 cerceve formatini korumustur, buna ragmen, CSMA/CD algorit-
masl, 1 Gbps'ta islevsel olarak etkili bicimde ¢alisabilmesi icin, bazi kiiciik degisimler gegirmistir.
Hem 10 Mbps, hem de 100 Mbps'ta kullanilan 64 byte’lik zaman bdlmesi, 512 byte‘a ¢ikariimigtir.
Bu arttinlmig zaman bdlmesi olmadan, sebeke, hizl Eternet'in onda biri biiyiikligiinde olacakt
—sadece 10 m.

Zaman bolmesi, iletici nodun, ortam kontroliinii elinde tuttugu ve cakisma tespitinden sorumlu
zaman olarak tanimlanir. Gigabit Eternet'lerde, bu hizi, 8 katina ¢ikarmak gerekliydi, yani 10 kat
hiz saglamak i¢in 4.096 s. Bu sayede, 200 m'lik bir cakisma alani saglanir.

Eger iletilen cerceve, 512 byte'dan kiiciikse, iletici, 512 byte'lik cerceveyi doldurmak icin iletime
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devam eder. Cerceveleri isaretlemek icin, 512 byte'tan daha kiiciik bir tasiyici genisletme sembolii
kullanilir ve cercevenin geri kalani bu isaretle doldurulur. Bu, Figiir 5.13'te gdsterilmistir.

Sebeke ebat sorununu ¢6zmek icin, bu, basit bir teknik gibi goriinse de, bazi endiistriyel kontrol
sistemlerinde oldugu gibi, eger cok fazla sayida kisa cerceveler gonderilirse, bu, bir sorun yaratabi-
lir. Ornek olarak, 64 byte'lik bir cerceveye, 448 tasiyici genisletme sembolii eklenir ve bu, % 10'dan
daha az bir kullanimdir. Bu kaginilmazdir fakat paket patlatma denilen bir teknikle, ¢ok sayida
kisa cerceve gonderimi ile, etkisi azaltilabilir. Bir patlamadaki, ilk cerceve, 512 byte'lik cakisma
penceresinden gectiginde, eger gerekliyse tasiyici genisletme kullanarak, patlamaya eklenen cer-
cevelerin iletimiyle devam edilir. Bu, patlama limiti 1500 byte'a ulasana kadar devam ettirilebilir.
Bu, bir dizi cercevede, gereksiz tastyici genisletme sembolii icin harcanacak zamandan tasarruf
anlamina gelir. Patlamanin ebati, gonderilen cerceve sayisina ve bunlarin uzunluklarina baghdir.
Cerceveler, patlamaya gercek zamanli olarak eklenir ve her bir paket arasina cerceve genigletme
sembolii konur. Patlamada gonderilen toplam byte sayisi, her bir cerceveden sonra toplanir ve
iletim, 1500 byte'a ulagana kadar devam ettirilir. Bu iglem, Figiir 5.14'te gosterilmistir.

Bu Gigabit Eternet versiyonu, yatay sebeke kablolama icin, kisa omurga baglantilan icin geligti-
rilmistir. SX sistemleri, sadece cok modlu fiber kullanimiyla, en ucuz 850 nm dalga boyuna sahip
lazer diyotlar kullanilarak tam dubleks modda calisir. Desteklenen maksimum mesafe, bant ge-
nisligine ve kullanilan fiber optik kablonun zayiflatmasina bagl olarak 200 ile 550 m arasindadir.
Giinlimiizde mevcut olan standart 1000Base-SX NIC'leri, tam dublekstir ve SC fiber konnektorlerle
kullanilirlar.

Bu versiyon, dikey sebeke kablolamas i¢in daha uzun omurga baglantilar icin gelistirilmistir. LX
sistemleri, daha pahali 1300 nm lazer diyotlanyla, tek modlu veya ¢ok modlu fiberler kullanabi-
lirler. tam dubleks modda ¢alisan bu sistemler icin IEEE tarafindan onerilen maksimum mesafeler,
tek modlu fiber kablo icin 5 km, cok modlu fiber kablo icin 550 m'dir. Bir cok 1000Base-LX sagla-
yialari, 10 km gibi daha biiyiik mesafeleri garanti etmektedir. 80 km'ye kadar servis saglamaya
yarayan fiber uzaticilar mevcuttur. Giiniimiizde mevcut standart 1000Base-LX NIC'leri, tam dub-
lekstir ve SCfiber konnektorler kullanir.

Bu Gigabit Eternet versiyonu, kapali bir kablolama aginda, anahtar, hub veya routerlar icin aras
kisa baglantilar icin gelistirilmistir. Bu, IBM jeton halka sistemlerinde kullanilan, 150 ohm'luk twi-
nax kablo icin tasarlanmigtir. [EEE, iki tiir konnektor belirlemigtir: yiiksek hizl, seri veri konnektorii
(HSSDQ), fiber kanal stil 2 konnektor olarak bilinir ve IBM jeton halka sistemlerinde kullanilan,
dokuz pinli D-alt minyatiir konnektor. Maksimum kablo uzunluklari, hem tam dubleks hem de
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yari dubleks mod icin 25 mdir.

Farkli anahtarlan baglayana sistemler, heniiz pazarda mevcut degildir. Tercih edilen baglanti di-
zenlemeleri, sase tabanli Griinleri, bir arka diizlem araciliiyla; stiiste baglanabilir hublar, di-
zenli bir fiber port aracihigiyla baglamaktr.

Bu gigabit Eternet versiyonu, IEEE 802.3ab standardi altinda, dort cift kategori-5 cifti veya daha
iyi bir kablo izerinden iletim icin gelistirilmistir. Bu, her iki dort ift iizerinden, es zamanli iletim
ve alimla saglanir. Bunu, iletim ve alim icin dzel ciftlere ihtiya¢ duyan mevcut 100Base-TX sistemi
ile karsilastirin

Bu sistem, 100Base-T2 icin gelistirilen, PAM 5 veri kodlamasini kullanir. Bu, beg voltaj seviyesini
kullanir, bu nedenle, giiriiltiiye karsi dayanikligi diigiiktiir, buna ragmen, her bir ciftin gercekleg-
tirdigi dijital sinyal isleme (DSP), bu alanlardaki sorunlarin Gstesinden gelir. Sistem, 100Base-12
sistemine gore, on kat hizli iletimi, iki kat fazla ¢ift kullanimi (4) ve bes kat hizli saat frekansi (125
MHz) kullanimiyla gerceklestirir.

Gigabit Eternet nodlan, tamponsuz anahtarlar veya tamponlu dagiticilar olarak adlandirilan, tam
dubleks tekrarlayicilara baglanmigtir. Bu cihazlar, her bir portta, temel bir MACiglevi goriirler. Bu
sayede, bir cercevenin tamaminin alinmasini ve cerceve denetim isleminin (CRC) hesaplanarak
cerceve gecerliliginin denetlenmesini saglar. Daha sonra, cerceve, tekrarlayicinin diger portlarina
iletilmeden once, portun dahili hafizasina tamponlanir. Bu sayede, bir tekrarlayicinin ve anahtarin
islevlerinin bir kombinasyonu elde edilir.

Tekrarlayici iisttindeki biitiin portlar 1 Gbps hizda ve tam dubleks calisir, bu nedenle, herhangi bir
porttan es zamanli alim ve iletim gerceklestirilebilir. Tekrarlayici, her bir portun dahili kiigiik tam-
ponlarinda tasma olmamasiicin, 802.3x akis kontroli kullanir. Tamponlar, belirli kritik bir seviyeye
kadar dolduklarinda, tekrarlayici, tamponlar yeterince bosalana kadar, ileticiye veri gonderimini
durdurmasi talimatini iletir. Tekrarlayici, bir anahtarin yaptigi gibi, paketi nereye gondermesi ge-
rektigini belirlemek icin paket adres alanina incelemez fakat biitiin gecerli paketleri, tekrarlayici
istinde olan biitiin portlara gonderir.

[EEE, yari dubleks gigabit tekrarlayiclara izin vermistir — buna ragmen, giiniimiizde, yari dubleks
gigabit tekrarlayicilar mevcut degildir.

Sebekeler arasi baglanti bilesenleri

LANlanin mesafeleri, cogu zaman sinirlidir ve cogu zaman bu menzili arttirma ihtiyac vardir. Bu
menzili elde etmek icin kullanilan, tekrarlayici, router ve gecit yolu gibi bir dizi cihaz vardir. Ayni
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zamanda, bir sebekeyi, giivenlik ve trafik yiiklemesi gibi sebeplerden dolay, ayn sebekelere bol-
mede gerekebilir.

Ayni ayriislenecek bu bilesenler:
Tekrarlayicilar
Kopriiler
Routerlar
Gegit yollan
Hublar

Anahtarlar

Bir tekrarlayici, 0SI modelinin fiziksel katmaninda calisir ve basit anlamda gelen bir elektrik sin-
yalini iletir. Bunun anlami, bir segmandan gelen bir sinyalin yiikseltilmesi ve sinyalin yeniden
zamanlanmasiyla, diger biitiin segmanlara yeniden iletilmesidir. Bitiin segmanlar ayni medya
erisim mekanizmasiyla calismak zorundadir ve tekrarlayici, veri dizisindeki dzel bitlerin anlamiyla
ilgilenmez. Bir segman istiindeki cakisma, kesik paketler veya elektrik giiriiltisi, diger biitin
segmanlara iletilir.

Tekrarlayic kullanmanin temel sebebi, segmani, Gnerilen uzunlugun otesine uzatmakr.

Genellikle, kullanilabilecek tekrarlayici sayisi iki ile sinirlidir (fakat bazilar maksimum dért onerir).
Bir cok tekrarlayici kullanildigi zaman, zamanlama sorunlari olusur.

Tekrarlayia tarafindan baglantili segmanlar, genellikle, bir segmandaki trafik diger biitiin seg-
manlara aktanldigindan, benzer trafik yogunluguna sahiptir.

Standart tekrarlayianin bir cesidi de, iki segmandan fazla segmani baglamaya yarayan ¢ok port-
lu tekrarlayicilardir. Kullanigh bir ¢ok portlu bir tekrarlayici uygulamasi, farkli kablo medyalarini
birbirine baglamaktir (mesela, kalin koaksiyali ince koaksiyal veya biikmeli cifte baglamak). Cok
portlu tekrarlayicilar, bazen, cok medyali yogunlastincilar olarak da anilir.

Kopriiler, mantiksal bir sebeke olusturmak icin, iki ayri sebekeyi birbirine baglamak icin kullanilir.
Kopril, her bir sebeke iizerinde bir noda sahiptir ve karsilikli sebeke iistiindeki hedef noktalara
dogru sadece gecerli mesajlari iletirler. Kopri, bir sebekeden bir digerine giden cerceveyi depolar
ve koprii lizerinden gegirilip gecirilmeyecegini belirlemek icin hedef adresini inceler. Figiir 5.16,
temel bir Eternet koprii konfigiirasyonu gdsteriyor.
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Kopriiler, bagh bulunduklan sebekelere ait nodlarin Eternet adreslerini bulundururlar. Veri bag
protokolii, kopriiniin her iki ucunda da 6zdes olmalidir, buna ragmen, fiziksel katmanlar (veya
kablo medyalari) ayni olmak zorunda degildir. Boylece, koprii, sebekelerin medya erisim meka-
nizmalarini izole eder. Bu sayede veri, Eternet ve jeton halka LAN'lari arasinda transfer edilebilir.
Ornek olarak, Eternet veya jeton sistemindeki cakismalar, kopriiyii gecemez. Koprii, maksimum
saylda istasyon, tekrarlayici ve kablo uzunlugu iceren tam kapasiteli bir LAN’la diger LAN'lar ara-
sinda transparan bir baglanti vazifesi goriir.

Kopriiler, bir sebekenin menzilini genisletmek icin kullanilabilir (tekrarlayicilar gibi) fakat buna ek
olarak, sebeke performansini da arttinr. Ornek olarak, eger bir sebekenin tepki siireleri yavassa,
temelde birbiriyle komiinikasyon halindeki nodlar bir segmanda gruplandirilir ve diger nodlar ayn
bir segmanda gruplandinilir. Yogun segmanin tepki siirelerinde fazla bir gelisme gozlenmez (zaten
oldukga yogundur) fakat diisiik aktiviteli segmaninda, tepki siirelerinde gdzle goriiliir bir gelisme
saglanir. Kopriiler, trafigin % 80'inin LAN dahilinde ve sadece % 20’sinin koprii listiinde olacak bi-
¢imde tasarlanmalidir. Asin trafik Gireten istasyonlar, bir protokol analizcisi yardimiyla belirlenmeli
ve bir diger LAN'da konumlandiriimalidir.

Routerlar

Routerlar, ayni sebeke katman protokollerine (TCP/IP gibi) sahip iki sebeke arasinda veri transferi
icin kullanilir fakat ayni fiziksel veya veri bag protokolleri olmak zorunda dedgildir. Figiir 5.17, rou-
ter uygulamasini gostermektedir.

Routerler, bagli bulunduklari sebekelere ait tablolar ierirler ve bu sayede mesajlari yonlendirirler.
Mesajin nereye gonderilmesi gerektigini belirlemek icin, sebeke adreslerini (IP) kullanirlar ciinkii
sebeke adresleri, yonlendirme bilgisi barindinirlar. Routerlar, ozel bir sebekeye optimum yoldan
ulagmak icin, tablolar icerirler ve yol boyunca, mesaji, bir sonraki routera yonlendirirler.

Ornek olarak, Figiir 5.17 de, mesaji, 13.0 sebekesindeki A nodundan, 16.0 sebekesindeki B noduna
iletmek icin, router 1, mesajl, sebeke 14.0a yonlendirir ve router 2, bunu, sebeke 16.0'a iletir.

Router 1, Adan gelen mesaji hafizasina alir ve hedef adresi inceler (16.0.1.7). kendi yonlendirme
tablolarina bakarak, mesajin sebeke 16.0'a gonderilmesi icin, router 2ye gonderilmesi gerektigi-
ni belirler. Mesajdaki, hedef donanim adresini, router 2'nin adresiyle degistirir ve mesaji, sebeke
14.0'a gonderir. Router 2, islemi tekrar eder ve hedef adres kismini belirler (16.0.1.7) ve mesaji
dogrudan sebeke 16.0'a gonderir. Router 2, donanim adres kismini, kendi yonlendirme tablo-
larindan diizenler (16.0.1.7) ve mesajdaki hedef adres kismina bu adresi ekler ve sebeke 16.0'a
gonderir.

Bir gecit yolu, benzer olmayan sebekeleri birbirine baglamada kullanilir. Bir gecit yolunun, iki ucu-
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nun bagli oldugu iki farkli sebekenin biitiin yedi katmanini, geri kodlamasi ve yeniden kodlamasi
gerekebilir. Gegit yollar, en yiiksek yogunluklu islemi gerceklestirir ve en diisiik performansh ge-
bekeler arasi cihazdir. Ornek olarak, bir gecit yolunun, bir Eternet sebekesi ile bir jeton halka sebe-
kesini bagladigini diisiiniin. Gegit yolu, bir protokolii digerine (muhtemelen) 0SI modelinin biitin
7 katmanini) cevirir ve fiziksel sinyaller, format ve hiz arasindaki farkliliklarin iistesinden gelir.

Hublar

Hublar, 10Base-T ve jeton halka sistemleri icin, fiziksel yildiz topoloji uygulamalarinda kullanilir,
bu sayede, noddan huba baglardaki elektriksel sorunlar, biitiin sebekeyi etkilemez.

Hublar, genellikle, iki tiirliidiir — kabine hublar ve sase hublar. ilk bahsedilen, biitiin baglantilarin
eklendigi miihiirli kabindir ve dahili kapasite genisletmesi yoktur. Bu birimlerin ilk maliyeti dii-
stiktiir ve kiiciik ebathdirlar.

Sase hublari, kablo baglanti modiillerini baglamak icin, bir arka diizlemi tistiindeki bir kabineden
yararlanir. Aslinda, daha pahali olmalarina ragmen, bu sase hublar, daha yiiksek esneklik sagla-
yarak, ulasilamaz hublar arasi kablolamayi ortadan kaldirarak ve hub arka diizleminde ek tekrar-
layialara ihtiya¢ duyulmaksizin genislemeye olanak taniyarak, sebeke giivenirligini gelistirirler.

Anahtarlar

Giiniimiizde, sebeke ve Eternetlerin kullanimini biiyiik capta degistiren, her yerde bulunabilen
anahtarlardir. Bu, tam dubleks modda, ¢oklu cihaz iftleri arasinda dogrudan komiinikasyon sag-
lar; boylece, klasik Eternet mimarisinin sinirlamalarini ortadan kaldirir.

Anahtarlar, bir sebeke listiindeki, bir ¢ift 6zel ve uzak cihaz arasinda, adanmis tarzda veri transferi
saglar. Her bir terminalin merkezi bir hub'a 6zel kablo gerektirdigi, yildiz sebekesi disiincesinden
yola ¢ikarak, iki nod veya terminali birbirine etkin ve hizli baglamak icin, bir sebeke gerektirmez.
Bu, cihazlarin, hem bir Eternet 10BaseT dogrudan hem de 10 Mbps baglanti bulundurmasini ge-
rektirir.

Asagida resmedilen, 8 eternet terminalinin bagl oldugu, bir Cisco Kalpana 8 port anahtar drnegi-
dir. Bu, bir yildiz konfigiirasyonu olusturur fakat farkl bir tarzda calisir.

1&7,3 &5 ve 4 & 8 nodlan veya terminalleri, dogrudan baglidir. Ornek olarak, terminal 7, kendi
yerel baglantisinda, CSMA/CD tespit ederse, anahtara bir paket gonderir. Anahtar, hedef adresi
belirler ve paketi ilgili porta yonlendirir; bu 6rnekte, port 1. Veri daha sonra, iki cihaz arasinda, 10
Mbps hizla aktarilir.

Eger terminal 3, terminal 5 ile iletisim kurmayt isterse, yukarida bahsedildigi gibi terminal 7'nin
yaptigi ayni islem, terminal tarafindan baglatilir. Aslinda, eger anahtar, 16 portlu bir anahtar ol-
saydi (bu ornekte, 8 portlu bir anahtar gosterilmistir), 8 ¢ift terminalin, birbirleri arasinda esza-
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manli iletimi miimkiin olacakt. Biitiin iletimler, Eternet hizi 10Mbps'ta gerceklestirilir.

Anahtar, paket basligindan, Eternet hedef adresini belirlemek zorundadir ve paketin geri kalani-
nin ilgili port baglantisina zamaninda aktarmak zorundadir. Bazi anahtarlar, bu gerekliligi yerine
getiremez. Bunlarin aktanimi, kendi izerine getirilen iletim hizi gerekliligini karsilayamaz. Bu
anahtarlar, depola ve yonlendir anahtarlaridir ve paketi depolama, anahtarla ve yonlendirme icin
gereken siire kadar gecikmeye sebep olurlar.

Bir diger gelisme, bir cihazin, Eternet baglantisi lizerinden, eg zamanli veri iletim, alimi saglayan
tam dubleks Eternet'lerin gelistirilmesidir. Bu, bir terminale 802.3x protokoliinii destekleyen ve bir
anahtar kullanan farkl bir Eternet karti gerektirir; komiinikasyon tam dubleks haline gelir. Nod,
otomatik olarak, anahtarla anlasir ve her iki cihazda destekliyorsa, tam dubleks modunu kullanir.

Bu tiir bir konfigiirasyon, biiyiik miktarlarda verinin, hizli bir sekilde aktanlmasini gerektiren du-
rumlar icin kullanighdir. Ornek olarak, grafik calisma istasyonlan, biiyiik renkli yazicilar ve dosya
sunuculan olabilir.

TCP/IP protokolleri

TCP/IP katmanlama semasi, protokol yazilimini, donanim tabakasi iizerinde duran dort tabaka-
ya ayinr. The 1SO modeli, TCP/IP modelinin yerini almak icin degistirilebilir fakat, bunlar arasinda
onemli farklar bulunmaktadir. iki farkli nod arasindaki komiinikasyon Figiir 5.20'de gdsterilmek-
tedir.

Uygulama Tabakasi: En yiiksek uygulama programlarinda, veriyi gondermek ya da almak,
tasima diizeyi protokolii ile etkilesim icin

Tagima Tabakasi: Tagima tabakasi ugtan uca komiinikasyonlari saglar. Verinin hatasiz ve ayni
dogru dizi ile ulagmasini garanti eder.

internet tabakasi: IP datagraminda, tasima tabakasindan istegin cercevelenmesini saglar,
datagramin dogrudan dagrtilmasina ya da bir gecit yoluna gonderilmesine karar vermek icin
yonlendirme algoritmasi kullanir. internet tabakasi, gerektiginde, ICMP hatasini ve kontrol
mesajlarini gonderir.

Network arayiizii ya da fiziksel tabaka: Bu, IP datagramlarini kabul etmek icin ve bunlari belli
bir sebeke lizerinden gondermekten sorumludur.

Protokol katmanlamasi: Protokol katmanlamasi, programlarin modiiler bir bicimde yazila-
bilmesini saglar. Bir nod'daki belli bir tabaka, diger nod ile dogrudan komiinikasyon sagla-
yacaktir.
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Bu konu, asagida belirtilen bélimler halinde islenecektir. Paket dagitim sistemi, giivenilmez (ga-
rantili dagitim saglamayan), en iyi efora sahip, baglantisiz paket dagitim sistemi olarak ifade edi-
lir. Bunu agiklayan protokol, IP olarak belirtilen, internet Protokolii adindaki protokoldiir.

P tic 6nemli isleve sahiptir:
Protokol formatinin belirlenmesi
Internetin belli bir yolu iizerinden paket yonlendirmesi
Paketlerin isleme nasil tabi tutuldugu ve hatalarin nasil giderildiginin belirlenmesi, vb.

Temel paket internet datagrami olarak adlandirilr.

Daha dnce anlatildigi gibi, yonlendirme, paketlerin gonderilecegi yolun secilmesi iglemidir. Rou-
ter, kullanilacak yola ya da rotaya karar veren bilgisayara verilen addir.

[P mesajinin yonlendirilmesinde, hem nod’lar hem de gecit yollar yer alir.
Yonlendirme, iki cesittir:
Bir nod’un bir mesaji, ayni sebekedeki diger bir nod’a dogrudan ilettigi yonlendirme.

Hedef nod’un dogrudan bagli olmadigi ve mesajin, dagitim icin bir gecit yolundan gegmek
zorunda oldugu yonlendirme.

Once de anlatildigi gibi, dogrudan yonlendirme ya da kismi fiziksel sebeke icin, verici nod, fiziksel
cercevedeki (Eternet gibi) datagrami cerceveler, hedef internet adresini fiziksel donanim adresine
baglar ve mesaji fiziksel olarak iletir. Verici, transfer probleminin dogrudan yonlendirme olup ol-
madigini kolayca bilir ¢linkii hedef IP adresinin sebeke alanini, kendi sebeke kimligi ile karsilasti-
nr. Bu, yaziim icinde kolayca yapilir.

Dolayli yonlendirme, datagramin hedef sebeke adresini (ulastigi gibi) inceleyen ve daha sonra
datagrami bir sonraki uygun gecit yoluna (hedef nod yoniinde) ileten her gecit yolundaki yazilim
algoritmalari (ve veri tablolan) ile yapilir. Gegit yolunun, yonlendirme yaziliminin sadece sebeke
adresi (nod adresi ilgili degil) ile bagl olduguna dikkat edin.

Datagramin etkili yonlendirme saglayabilmesi icin kullanilan teknik, tiim hedef sebekelerde bil-
giyi ve onlara nasil erisilecegini depolayan bir internet yonlendirme tablosu kullanmaktir. Yon-
lendirme tablosu, sadece gecit yolunun (datagrama sahip) baglandig sebekeye, fiziksel olarak
bagl gecit yollarini isaret eder. Yonlendirme tablosunun boyutu, sebekeler arasi baglanti sayisina
baghidur. Cesitli sebekelere bagli, tek nod‘larin sayisi yonlendirme tablosunun boyutunu etkilemez.
Figiir 5.22'de, G, den yapilan yonlendirme igin bir 6rmek sunulmaktadr.
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Yonlendirme algoritmasi, bir sonraki sicrama adresini (datagramin, yol iistiinde, bir sonraki rou-
tera gonderildigi) cikardiginda, bu bilgiyi ve datagrami fiziksel sebeke yaziimina gecer. Fiziksel
sebeke yazilimi, bir sonraki sicrama adresini, fiziksel adresle egler. Fiziksel sebeke yazilimi, daha
sonra, bu fiziksel adresi, hedef adresi (sadece bu sicrama icin) olarak kullanan bir cerceve olusturur
ve datagrami mesajin veri kismina koyar ve paketi gonderir. IP yonlendirme yaziliminin fiziksel
adresi kullanmamasinin ya da hesaplamamasinin sebebi IP yazilimini sebekenin fiziksel detayla-
rindan izole etmektir. (ve IP yazimindan sebekenin detaylarini gizlemektir).

Datagram, bir hedef sunucuya (ya da nod’a) ulastiginda, fiziksel sebeke arayiiz yazilimi, bunu son-
raki asama icin IP yazilimina gonderir. iki durum sz konusudur:

IP hedef adresi, hedef nod'u ile eslegir ve mesaj IP yazilimi tarafindan isleme tabi tutulur.

Datagram hedef IP adresi eglesmez ve nodun bu datagramdan kurtulmasi gerekir (ve bunu
bir diger nod‘a iletmemesi gerekir).

Her ne kadar, TCP/IP internet protokol kisminin bir parcasi olarak gériilse de, bagimsiz olarak kul-
lanilabilen bir protokoldiir. Fiziksel sebekeden bagimsiz calisabilir. iletim kontrol protokolii (TCP);
mesajin yapisini, givenilir veri transferi icin iki nod arasindaki onay, bir makinede mesajlarin ¢ok-
lu hedeflere nasil gonderildigini, hatalarin nasil bulunup diizeltildigini belirler.

Her ne kadar, genel uygulana icin yazilsa da, TCP oldukga etkilidir. 10 Mbps'de calisan iki ¢alisma
istasyonunda 8 Mbps'de ya da bir siiper bilgisayarda 600 Mbps'e kadar calisabilir.

Mesaj paketlerini dagitiminda giivenilir yollara ihtiyac vardir. Paketler kaybolabilir ya da iletim
hatalan yiiziinden zarar gorebilir ya da sebeke cok yiiklendiginde agiri yiik sorun olusturabilir. En
yiksek diizeydeki uygulama programlari, veriyi bir noktadan digerine giivenilir bir sekilde génde-
rebilir. Giivenilir veri iletimi sorunlarini agmak i¢in uygulama programlarinin kullanabilecegi, TCP
gibi genel amacli protokole gerek vardir.

Uygulama programlari ile TCP/IP protokolii arayiiziiniin sagladigi bes ozellik bulunmaktadir:
Dizi Oryantasyonu

Ala uctaki dizi dagitim servisi, ayni byte dizisini aliciya, gondericinin ilettigi gibi geger.
Sanal Devre Baglantisi

Uygulama programlan, TCP arayiiziinii kullanirken, baglantiyi (kaynak ve hedef nod'lan arasinda)
bir sanal devre olarak goriir. TCP yazilimy, iki sistem arasinda bir baglanti kurar ve daha sonra uy-
gulama programlarina veri iletiminin siirmesini belirtir.

Tamponlu Tasima
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Protocol yazilimi, uygulama programindan veri dizisini alir, bunu komiinikasyon baglantisi tizerin-
den iletim icin uygun boyuta getirir. Eger veri, baglanti iizerinden tasimak icin daha kiiciik parca-
lara boliinmek zorundaysa, verinin ara bellege yazilmasina ihtiyac vardir.

Yapilandiriimamis dizi

TCP/IP protokolii, farkli tiirde veriyi belirlemek icin, sinirlarla isaretlenmis yapilandinimis veri
dizilerinin Gstesinden gelemez (veri dizisinde). Veri dizisinin formatina karar vermek, uygulama
yaziiminin sorumlulugu altindadir.

Tam dubleks baglant

Bu, aynizamanda, iki yonde veri transferi saglar. Ardil/Piggy -yedekleme, kaynagi geri tagimada,
veriyi kaynagina geri tagimada, kontrol talimatlarinin datagramlara eklendigi faydali bir 6zelliktir.

SCADA ve internet

Internet, temel olusturan fiziksel baglantilar diisiiniilmeksizin, tiim istasyonlarin kolayca bag-
lanabilecedi tek bir (sanal) sebekedir. ki nod'u birbirine baglarken, komiinikasyon yolu, hicbir
nod’un bagl olmadigi coklu sebekeler (ya da yerel alan sebekeleri) iizerinden olabilir. Bu, interne-
tin temelini olusturan, TCP/IP adinda, evrensel agik protokol kullanimiile yapilir.

Aslinda, IP protokolii, paketlerin yonlendirilmesiyle, sebekeler arasi bagl olduk¢a komplike topo-
lojiler izerinden gonderilebilmesini saglar. Protokoliin, TCP kismi paketlerin bir noktadan digerine
gonderilmesini ve gerekli hedefe ulasma garantisi saglar. Uygulama tabaka protokolleri, World
Wide Web (www) tarafindan kullanilan hipertekst transfer protokolii (http) olabilir. www, yada
kisaca web, insanlanin Standard www formatinda depoladigi bilgiyi okuma ve yiiklemeyi sagla-
yan grafiksel arayiizdiir. Her ne kadar, internet oldukca popiiler istasyonlar arasi haberlesme yolu
olsa da, intranet, SCADA diinyasinda 6nem kazanan dider bir terimdir. Bu, belli bir sirket iindeki ic
sebekedir ve internete baglanmak gerekli degildir. internet, intranet ve Standart yerel alan sebe-
kesi arasinda bir karsilastirma, Figur 5.23'te sunulmustur.

Bir Intranet, tek bir sebeke icinde haberlesmek icin dizayn edilmistir. intranetler, sebekeye bagli
tiim calisma istasyonlari icin, Standart web tarayicisini, standart kullanic arayiizii olarak kullanan
IP-tabanli bilegik sebekeler olarak tanimlanir. Intranetler, sebekede istikrarli bir arayiiz, kullanimi
kolay web yayinlama araclari ve dilleri, kangik medya, paylastinlmis kaynaklarin merkezilesmis
bakimi ve bunun gibi bircok internet teknolojilerinden faydalanir. SCADA sistemi kullanan bir ¢ok
sirket, veri transferini sadece sirket icinde yapmak isteyebilirler.

SCADA sistemlerinde internet kullanimi

Bir modem ve bazi yazilimlarin yiiklenmesiyle, fabrika-tabanli PC sunuculan, diinyanin her ye-
rinden ulasilabilir internet noktalari haline gelmistir. Miisteriler ve sistem kurulumcular, uzak
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fabrikaya baglanabilir ve eger ayni binadaysa yapabilecegi her seyi yapabilir. Bu sayede, CPU'nun
revizyon numarasina bakabilir ve programin calismasini gozleyebilir. Yerel teknisyenler de sebeke-
ye baglanabilecegi gibi, diinya capindaki destek merkezleri ile daha sofistike destek icin baglanti
kurabilirler.

Bu nedenle, internet sayesinde, pahali RF cevirme ve kiralik hat komiinikasyonlanyla birlikte bir-
cok geleneksel SCADA, telemetri ve veri kazanim sistemlerine ulasim saglanabilir.

Mevcut yazilim ve donanim ile, gercek zamanli veri elde edebilecek ve bunu diinya capinda herke-
se ulastinlabilecek bir veri kazanim sistemi, cok disiik bir maliyetle kurulabilir.

Bu alanda ¢oziimler sunan, bir cok SCADA yazilim sirketi bulunmaktadir. Bunlara iyi bir 6rnek,
Intellution'dan FIX web sunucusudur. Bu, tesis, yonetim, iiretim ve bakim personelinin standart
Internet ya da intraneti kullanarak uzak bir lokasyondan gercek zamanli islem grafiklerini gére-
bilmesini saglayan bir ‘zayif istemci’ ¢oziimdiir. Bu, World Wide Web ve/veya intranet'ten gercek
zamanl grafiklere ve endiistriyel otomasyon yazilimina sadece okunabilir erigim saglar. Merkezi
SCADA paketinin grafikleri, herhangi bir standart internet tarayic kullanarak goriilebilir. Bununla
birlikte, veriyi korur ¢linkii yetkisiz bir kullaniciya veri degistirme izni vermez. Bir kullanici, iiretim
faaliyetinin animasyonlu goriintiisiinii izlemek ve dolayisiyla daha bilgili bir karar verme agamasi
saglamak icin, standart bir web tarayici kullanabilir.

Intranetler, anahtar bilesen haline gelmektedir. intranetlere harcanan paranin internete harca-
nandan kat kat fazla olmasi beklenmekteydi ve nitekim béyle de oldu. Bir sirketin karini artirabil-
mesinin en hizli yolu, daha fazla kisiye daha kesin bilgi sunmaktir. lyi planlanmis bir intranet bunu
saglayacaktur. intranet ve internet komiinikasyon teknolojisi, diinyanin her yerinden ya da bilesik
bir sebekeden, kullaniciya ortak bilgi ya da iiretim bilgisini toplama ya da izleme imkani saglar.
Standart ve agik teknolojileri uygulamak, herhangi bir tesis otomasyon uygulamasi icin yakin
planlarin kolayca gelistirilmesi ve TCP/IP ve Eternet gibi acik komiinikasyonlar kullanarak erisil-
mesi demektir. Ustelik, agik hipertekst transfer protokolii (HTTP), TCP/IP iistiinde calisir boylece
tescilli sebeke gerekmez, tiim protokoller aiktr.

Giivenlik hususlarn

Dikkat edilmesi gereken hususlar, giivenlik sozciigdi ile ifade edilebilir. Kitabin yazildii siralar, te-
sis midiiriiniin internet teknolojilerini kullanan SCADA sistemini diisiinmesini gerektiren ¢ok fazla
kullanim gerceklesmemistir. Bununla birlikte, ticari diinyadaki giivenlikle ilgili sorunlar, SCADA
arenasinda da boy gosterecektir. Bu nedenle, hassas bilgiyi ve kaynaklan korumak icin, yeni koru-
yuculara ihtiyag vardir.

Uygulama diinyasinda, bir cok kullanici, tesisi, internet yoluyla calistirmak istemeyecektir fakat
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sahada gercek zamanli veriyi izlemek icin, interneti uzak erisim araci olarak kullanmayi tercih
edecektir. Diinyanin cesitli yerlerindeki kisilerin tesisteki kritik parametreleri degistirmesi tercih
edilmez.

Tiim komiinikasyon sistemi, belirli bir performans devam ettirmenin yani sira, SCADA sistemin-
deki hizli trafik degisimlerine ayak uyduracak diizeyde dinamik olmalidir. TCP/IP protokolleri ge-
nig capta kullanilsalar da, bir istasyondan digerine paket aktarimi, dnemli bir yiik getirmektedir.
Dolayisiyla, eger gonderilmesi gereken veri, sadece bir kag byte olursa, tasima zamaninin biyiik
kismi, bilgiyle ilgisi olmayan yiik getirecek byte'lara harcanacaktrr. internet sistemleri tarafindan
kullanilan Eternet sebekeleri, hizi garanti etmez. Dolayisiyla, en kotii yiiksek seviyeli trafik kosul-
larinda (mesela, tesis durdurulmasi), mesajin gerekli siire icerisinde ulastiriimasi icin, bu sebeke-
lerin, ebatlandirlmasi dogru yapilmalidir.

Bir kag diger husus, asagida siralanmistir:

SCADA sistemi, sebeke iistiinde, evrensel bir IP erisimi gerektirecektir. Bu, farkli konumlarda-
ki bir cok kisiye, SCADA sistemine erisim imkani saglayacaktir.

SCADA sisteminin tamami (internete veya intranete dayali), yonetilebilir olmaldir. Bunun
anlami, sistem yoneticilerinin, veri akisi ve sistemin biitiin noktalari arasindaki trafik ile ilgili
net bilgisinin olmasi gerektidir.

Son olarak, sistemin tamami, uyumlu olmalidir; SCADA sisteminin degisen gerekliliklerine ve
hizmet ettigi alana yonelik ayak uydurabilmelidir.

Teknik miikemmeliyetcilik (dogal olarak), herhangi bir kontrol sisteminin, ozelligi olarak tercih
edilir. Buna ragmen, giiniimiizdeki, itici giic, maliyetlerin hizli diigiiriilmesi olacaktir. Maliyetlerin
azaltilmasinda, hepimize agik icretsiz sistemler saglayan ve bir kurulus icinde, bilginin hizla ya-
yilmasini saglayan internet, anahtar bilesen olacaktr. Tipik SCADA sistemi, artan sayida, internet
protokolleri iistiinde kurulacaktir. Bu, SCADA saticisina, sebekenin farkli bilesenlerini baglamak
icin, acik internet protokollerine giivenerek, miikemmel uygulama yazilimi gelistirmeye yonel-
tecektir.
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«Modemler

Giris

Bu boliim, bir telemetri sisteminde modem kavramini ve pratik kullanimini ele aliyor. Bu bdliimde
asagidaki konular incelenecektir:

Modemin gozden geirilmesi

RS-232/RS-422/RS-485 standartlan

Akim kontrol teknikleri

Modiilasyon teknikleri

Hata tespit/diizeltme ve veri sikistirma

Veri hizina karsilik baud hizi

Modem standartlar

Radyo modem sistemleri

Sorun giderici modem sistemleri

Modemler icin se¢im kriterleri
Modem inceleme

Telefon sistemi, yerel kablolama komiinikasyon sistemleri ve radyo sistemleri, baglanti ortamin-
daki bant genisligi kisitlamasindan dolayi, sinyal sapmasi olmadan, dijital bilgiyi dogrudan ile-
temez. Ornegin bir telefon sebekesinde dijital bilgiyi iletmedeki zorlugun nedeni, kapasitans ve
indiiktansli telefon kablosu gibi baglanti ortamindaki kisith bant genigligidir. Telefon kablosu icin
bant genisligi (izin verilen en yiiksek ve en diisiik frekans arasindaki fark olarak tanimlanir) tipik
olarak 300 Hz ile 3400 Hz arasindadir. Bu, Figiir 6.3'te gosterilmektedir.

Bu nedenle, Modem (modiilator/demodiilator) olarak adlandinlan bir doniisiim cihazi, dijital sin-
yalleri bir telefon sebekesi iizerinden iletim icin uygun analog degerlere cevirmek icin gereklidir.
Bu, bir bilgisayar tarafindan olusturulan dijital sinyalleri, kablo ya da radyo sistemi iizerinden uzun
mesafeli iletim icin uygun analog sekline cevirir. Modemin demodiilasyon kismi bu analog bilgisi-
ni alir ve bilgiyi ileten bilgisayar tarafindan olusturulan orijinal dijital bilgiye geri evirir.

Figiir 6.1, komiinikasyon hiyerarsisinde modemin yerinin sematik gortiniimiini gosteriyor.

Bir dijital sinyalin, dogrudan kabloya enjekte edilmesi durumunda, kablonun diger ucunda neye
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benzeyecedqi, Figiir 6.2'de verilmektedir.
Giinlimiizde, mevcut iki tip modem vardr:

Programlanamayan (ya da akilli olmayan) modemler, bagh oldugu bilgisayara bagimhdir,
bu bilgisayar, modeme, telefona ne zaman cevap verecegi gibi, bir cok gorevleri ne zaman
yapmasi gerektigi talimatlarini verir.

Akill modemler, otomatik cevirme ve kullanacak modiilasyon yontemi gibi fonksiyonlan
yaptiracak, dahili bir mikroislemciye sahiptir.

Senkronize ve asenkronize

Modemler, ya senkronize/eszamanli veya asenkronize/eszamansiz olabilir. Asenkronize komiini-
kasyonda, her karakter, karakter bit dizisinin baslangicinda bir baslangig bitiyle ve karakter bit
dizisinin sonunda bir denklik ve durdurma biti ile kodlanir. Alici, baglangig bitine bakarak alinan
her karakter icin kendini senkronize eder. Karakter alindiginda, komiinikasyon baglantisi bekleme
durumuna doner ve alici bir sonraki baslangig bitini (bir sonraki karakterin ulasmasini gosteren)
gozler. Bu, boliim 6.3.1de RS-232 standardi altinda daha detayl islenecektir.

Senkronize komiinikasyon, siirekli bir bit dizisinde, gonderilen tiim karakterlere dayanir. Mesajda-
ki ilk bir kag bit, alicinin gelen bit dizisine kendini senkronize etmesini saglayan senkronizasyon
verisini icerir. Bunun sonrasinda, senkronizasyon iglemi, sinyal ya da saat ile zamanlama ile siir-
diiriiliir. Ahci gelen bit dizisini izler ve verici ve alici saati arasinda kapali bir senkronizasyon saglar.
Senkronize komiinikasyon, daha yiiksek hizda veri iletimini saglar fakat komiinikasyon donanimi-
nin teknik agidan daha karmasik olmasi yiiziinden bir ¢ok sistemde tercih edilmez.

Modemler, iki modda ¢alisabilirler:
Yari dubleks
Tam dubleks
Cizimler, her iki modun bir 6rnegini iceriyor.

Veri komiinikasyonunda simpleks bir sistem, sadece bir yonde mesaj gondermek icin  dizayn edi-
len bir sistemdir ve ters yonde veri gonderme yetenegi yoktur.

Veri komiinikasyonunda dubleks bir sistem, iki yonde de mesaj gondermek icin dizayn edilmistir.
Dubleks sistemler, mesaj ve veriler, iki yonde ve ayni anda tek yonde iletildiginde, sistem yari-dub-
lekstir denir.

Dubleks sistemler, mesajlar iki yonde ayni anda iletilebildiginde tam dubleks sistem modunda
caligirlar.
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Tam dubleks daha etkilidir, fakat yari dubleksin en az iki kati komiinikasyon kapasitesi gerekirir.

Bir modemin cesitli bilegenleri Figiir 6.10'da gosterilmektedir. Bir modemin temel bilesenleri aga-
gida verilmistir:
MOdeM alICAN

Filtre ve yiikseltici

Sinyalden giiriiltii giderilir ve kalan sinyal daha sonra yiikselticiir.

Ekolizer

Bu, zayiflama etkisini ve iletilen sinyalin esitli bilesenlerindeki gecikmeyi azaltir. Onceden tanim-
lanmis modiile edilmis sinyal (bir egitici sinyal olarak adlandinlir) verici modem tarafindan gon-
derilir. Alic modem, egitici sinyalin ideal karakteristiklerini bilir ve bundan dolay ekolizer/ekolay-
zer, kendi parametrelerini, zayiflatma ve sinyal gecikme karakteristiklerini diizeltmek icin ayarlar.

Demodiilator
Bu, bit dizisini analog sinyalinden olusturur.
Diizeltici

Bu cihaz, (sadece senkronize islem) uzun 1 ve 0 serilerinin olusumunu engellemek icin, veriler,
scrambler devresinde kodlandiktan sonra, verileri, orijinal seri sekline geri yiikler, modiile eder,
yeniden diizeltir. Zamanlama bilgisinin ¢ikariimasi yiiziinden, uzun 1 ve 0 serilerinin senkronize
devrelerde kullanilmasi zordur.

Veri dekoderi
Final bit dizisi, burada gercek RS-232 formatinda iiretilir.
Modemileticlleri

Veri Kodlayici

Bu, seri bit dizisini alir ve veriyi kodlamak icin cok seviyeli kodlamayi (her sinyal degisikligi, verinin
bir bitinden daha fazlasini temsil eder) kullanir. Kullanilan modiilasyon teknigine bagl olarak, bit
hizi, baud hizinin iki ya da dort (ya da daha fazla) kati olabilir.

Kanstirici

[:Scambler] (sadece senkronize islem): Bit dizisini, uzun 1 ve 0 olusumunu engelleyecek bi-
cimde kodlar, modiile eder (eger uzun 1 ve 0 dizileri olusursa, alici, bu dizilerden saat hizini algi-
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layamaz). Boylelikle, ses bantlar arasinda yer degistirme yapacak sekilde konusma sesini modiile
ederek karsiya iletir.

Modiilator

Bit dizisi, secilen modiilasyon teknigi kullanilarak uygun analog degere cevrilir. Alamodemiile ilk
kontakt kuruldugunda, hat istiine, baslangicta bir tastyici konur.

Yiikseltici/yiikselgen

Bu, sinyalin seviyesini telefon hatti icin uygun diizeye yiikseltir ve hattin empedansina uygun hale
getirir.

Sinyalde sapmaya (6rnegin bir kablo hatti boyunca) neden olan iki Gnemli sebep vardir. Bunlar
“zayiflama sapmasi” ve “zarf gecikmesi“dir ve Figiir 6.11'de gosterilmistir.

Zayiflama sapmasi, iletilen enerji-frekans egrisinin, diizgiin (yatay) kisminin pratikte gercekles-
medigini gosterir; fakat daha yiiksek frekanslar daha kolay zayiflar ve zayiflama, gecirgen bandin
kenarlarinda bilhassa dogrusal degildir. Bundan dolayi, ekolizer, esit ve ters bir etkiyle bu diizen-
sizligi kompanse eder ve bundan dolayi islenen bant genisligi (yada gecirgen bant) boyunca sabit
bir toplam kayba neden olur.

Gecikme sapmasl, bir hattan, fazin frekansa gore degisiminin dogrusal olmadigy, sinyal iletim ger-
cekligini yansitir, yani, faz, sinyal komiinikasyon baglantisina iletildikce degismeye meyillidir. Faz
gecikmesi, fazi, hat boyunca herhangi bir noktada sinyalin frekansi ile bolerek bulunur. Fazin egi-
mine karsilik frekans, zarf gecikmesi olarak adlandirilir. Gecikme sapmasi, problemlere yol acar;
alia modemde, iki farkl frekans (1 yada 0 biti gdsteren) birbiri ile ¢akisir, bu nedenle potansiyel
hataya (semboller arasi cakisma adlandirilan) neden olur.

RS-232 / RS-422 / RS-485 arayiiz standartlan

RS-232, RS-422 ve RS-485; RTU'lar (ya da operatdr terminalleri) ve dijital bilgiyi, biiyiik mesafe-
lerde iletim icin, uygun analog degerlere cevriren modemler arasinda, dijital bilgi transferinde
anahtar bilegenlerdir.

Bu veri komiinikasyon standartlari, workshop/atélyenin telemetri béliimlerinin tam olarak anla-
silmasi icin gerekli olan detayda incelenecektir.

Bir arayiiz standard, farkli ireticilerden ekipmanlarin biraraya getirilmesi ve en verimli bicimde
calismasini saglayan elektriksel ve mekanik detaylari tanimlar. RS-232 ve diger ilgili EIA standart-
lari, arayiiziin elektriksel ve mekanik detaylarini tanimlar; protokolii tanimlamaz.

Bu standartlar, temelde, dijital veriyi bir noktadan digerine tagimak icin dizayn edilmistir. RS-232
standardi, baslangcta, dijital bilgisayar ekipmanini, verinin daha biiyiik mesafelerde iletimi icin
uygun analog degere cevirebilen bir modeme baglamak icin dizayn edilmistir. RS-422 ve RS-485
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standartlar ayni fonksiyonu uygulayabilir, hem de dijital veriyi 1200 m. uzakliga transfer edebilir.

RS standartlarinin en popiileri (fakat muhtemelen teknik olarak daha ziyade ikinci derecede ola-
n1), RS-232C standardidir. ilk asamada bu standart islenecektir.

(CCITT V.24 arayiiz standard)

RS-232 arayiiz standardi, basliginda acikca belirtilen, bir amag icin gelistirilmistir ve ‘veri terminal
ekipmani(DTE) ve seri ikili veri degisimini kullanan veri komiinikasyon ekipmani(DCE) arasindaki
arayiizi tanimlar.

Veri terminallerini Bell telefon sistemine baglarken, arayiiz gerekliliklerini acik¢a tanimlamak icin,
1969'da EIA miihendislik boliimii tarafindan, ABD'de, Bell Laboratuvarlari ve komiinikasyon ekip-
manlari ireticileri ile isbirligi yaparak yayinlanmistir. Su andaki revizyonu EIA-232-E(1991) dir.

EIA-RS-232 standardi 3 Gnemli kisimdan olusur. Bunlar;
Elektriksel sinyal karakteristikleri

Degisim sinyalleri ve ilgili devrenin, voltaj diizeyleri, topraklama karakteristikleri gibi elektriksel
sinyaller

Arayiiz mekanik karakteristikleri

Bu béliim DTE ve DCE arasindaki arayiiziin mekanik karakteristiklerini tamimlar. Arayiiziin bir priz
ve soketden (:receptacle) olusmasi gerektigini ve soketin DCE'de olmasinin zorunlu kilar. RS-
232-('de, pin numarasi atamalan belirtilir fakat orjinalde, konnektoriin tipi belirtilmemistir.

Arayiiz devrelerinin fonksiyonel tanimi

Bu boltim veri, zamanlama ve DTE ve DCE arayiizii arasindaki arayiizde kullanilan kontrol sinyalle-
rinin fonksiyonlarini tanimlar.

RS-232 arayiiz standardi asagida belirtilen iki cihazin baglantisi icin dizayn edilmistir:
DTE-veri terminal ekipmani (6rnegin bir bilgisayar ya da yazic)

Bir DTE cihazi, bir DCE cihazi ile haberlesir. Bir DTE cihazi veriyi pin 2'ye iletir ve pin 3'ten alir.
DCE-veri komiinikasyon ekipmani

Aynca RS-232-D/E'de (6rnegin bir bilgisayar ya da modem), veri devre-sonlandirma ekipmani
olarak adlandirilir. Bir DCE cihazi, DTE ve bir fiziksel veri komiinikasyon baglantisi (6rnegin telefon
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sistemi) arasinda veri iletir. Bir DCE cihazi, veriyi pin 3'e iletir ve pin 2'den alir.
RS-232 aliaisinda, asagidaki sinyal voltaj diizeyleri belirlenmistir:

Benzer olarak, RS-232 vericisi, hat boyunca voltaj geriliminin tistesinden gelebilmek icin, +5 volt-
tan -5 volta ve -5 volttan -25 volta aralikta cok daha yiiksek bir voltaj tiretmek zorundadr. Uyqu-
lamada, bir ok verici 5 volt ve 12 volt arasinda ¢aligir.

RS-232 standard), daha sonra tarif edilecek yirmibes (25) elektriksel baglantiyi tanimlar. Elektrik-
sel baglantilar asagida gosterildigi gibi dorde aynlir:

Veri hatlan

Kontrol hatlan

Zamanlama hatlan

Ozel ikincil fonksiyonlar

Veri hatlan, veri transferi icin kullanilir. Pin 2 ve 3, bu amac icin kullanilir. Veri akisi DTE arayiiz
perspektifinden belirtilir. Bu nedenle ‘iletim hatti; iizerinde DTE'nin ilettigi (ve DCE'nin aldigr), DTE
bitisinde pin 2 ile ve DCE bitisinde pin 2 ile ilgilidir.‘Alici hattr, izerinde DTE'nin aldigi (ve DCE'nin
ilettigi), DTE bitisinde pin 3 ile ve DCE bitisinde pin 3 ile ilgilidir. Pin 7, iletim ve alim veri hatlar
icin genel doniis hattidir.

Kontrol hatlan, interaktif cihaz kontrolii icin kullanilir, genel olarak ‘donanim uyusmas’ olarak bi-
linir ve verinin arayiiz boyunca gittigi akis yolunu diizenler. En ¢ok kullanilan dort kontrol hatti
asagidakilerdir:

RTS-gondermek icin istek

(TS-gondermek icin silmek

DSR-Veri seti hazir (ya da DCE, RS-232-D/E'de hazir)

DTR-Veri terminal hazir (ya da RS-22-D/E'de DTE hazir)
Uyusma hatlar, veri hatlariyla karsi kutuplu voltaj baglaminda calisir. Bir kontrol hatti aktifse
(mantik=1), voltaj +3 ile +25 volt araligindadir, aktif degilse, voltaj sifir ya da negatiftir.

RS-232 uygulamalan icin kullanilan veri cercevesinin tipik yapisi soyledir; ilk bit baslangic bitidir,
bunu veri bitleri izler ve ilk once en disiik degerlikli bit gelir. Veri bitleri 5,6,7,8 bit paketinde olabi-
lir. En son veri bitiminden sonra, bir durdurma biti ile opsiyonel bir denklik biti (tek, cift ya da hic-
biri) vardir. Durdurma bitini izleyen, bir sonraki cerceve gonderilmeden dnce, veri bitleri dizisinin
tamamlandigini géstermek icin, 1, 1%2 ya da 2 bit periyotlanini belirten bir isaret durumu vardir.
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Baglama kablosundaki kapasitans, RS-232 altindaki, maksimum iletim uzakhgini, 15 m’lik tipik
bir uzaklikla (ya da 2500 pF’ye) sinirlar. Asir kapasitans temiz dijital sinyali saptirir.

RS-232-( tarafindan belirlenmemesine ragmen, DB-25 konnektorii (25-pin, D-tipi) RS-232 ile
birlikte anilmaya baglamistir ve gercek bir standarttir. DB-9 konnektorii standardi (9-pin, D-tipi)
da kullanilmaktadir. EIA-RS-232-Carayiizii icin, DB-9 ve DB-25 konektdrlerinin yaygin olarak kul-
lanilan pin atamalan, llave B'de gdsterilmistir. DB-9 konnektdriiniin pin atamas, DB-25 ile ayni
degildir, fakat agagidaki gibidir:

Veriiletim : Pin3
Veri servisi : Pin 2
Ortak sinyal : Pin 5

DTE referans alinarak, EIA devre fonksiyonlar, asagidaki gibidir:

Pin 1 — koruyucu toprak (kilif)

Koruyucu pinler arasinda, her iki ugta, nadiren bir baglanti olusturulur. Bunlarin amaci, DTE ve DCE
saselerinin her iki ucunu da ayni potansiyelde tutarak, zararli voltajlara kargi devreyi korumaktir.
Fakat, toprak akimlari icin, bir yol olusturma tehlikesi vardir. Bu nedenle, cogu zaman, sadece bir
tarafina kablo kilifi baglanir.

Pin 2 — iletilmis veri (TXD)

Bu hat, seri veriyi, DTE istiindeki Pin 2'den, DCE iistiindeki Pin 2'ye tasir. Hat, kullanilmadigi za-
man, MARK'ta bekletilir (veya bir negatif voltaj).

Pin 3 — alinmig veri (RXD)

Bu hat, seri veriyi, DCE iistiindeki Pin 3'ten, DTE iistiindeki Pin 3'e tagir.
Pin 4 — gonderme istegi (RTS)

Gonderim icin silme’ye bakiniz.

Pin 5 — gonderim icin silme (CTS)

Biryan dubleks modem alim islemi gerceklestirirken, DTE, RTSi engeller. DTE iletime bagladiginda,
DTE, RTS pinini ileri siirerek, modeme tavsiye eder. Modem RTS'i onaylarsa, DTE'yi veri gonderimi-
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nin giivenli olduguna dair bilgilendirir. iletimden alima gegildigi zaman, bu prosediir tersine isler.
Pin 6 — veri seti hazir (DSR)

Bu, ayni zamanda, DCE hazir olarak da kullanilir. Yanitlama modunda, yanit tonu ve DSR, telefon
bagdlantisi koptuktan sonra, 2 saniyede onaylanir.

Pin 7 — sinyal topraklamasi (common)

Bu, veri iletici ve aliai sinyallerinin, ortak doniis yoludur. Her zaman, iki ug arasinda, Pin 7'den, Pin
7'ye olan baglanti kurulur.

Pin 8 — veri tagiyia tespiti (DCD)

Bu, aynizamanda, alici hatti sinyal dedektorii olarak da kullanilir. Pin 8, bir uzak tasiyici aldiginda
modem tarafindan onaylanir. Ve bag siiresince, onaylanmis olarak kalir.

Pin 20 — DTE hazir (veya veri terminali hazir)

DTE hazir komutu, modemin hatta girmesine olanak tanir fakat modemin hata girmesinin nedeni
degildir. Olusum modunda, otomatik ¢evirme icin, DTE hazir onaylanmis olmalidir. Yanitlama mo-
dunda, DTE hazir, otomatik cevaplama i¢in, onaylanmig olmalidir.

Pin 22 —zil belirteci
Bu pin, hat iistiinde bir zil oldugu zaman onaylanir.
Pin 23 — veri sinyal hiz selektorii (DSRS)

Iki veri hizi miimkiin oldugunda, Pin 23 onaylanarak, yiiksek olan hiz secilir.

RS-232 kullanildiginda, asenkronize islem, tartismali olarak daha yaygin kullanilan yaklagimdir ve
daha karmasik yari dubleks veri degisim modelini kullanarak, bu bdliimde incelenecektir.

Figiir 6.13, yetkili kullanici terminali (veya DTE) ve ilgili modem (veya DCE) diyagramin solunda, ve
uzak bilgisayar ve bu bilgisayarin modemi diyagramin saginda olmak iizere, bu islemin, grafiksel
bir tanimini iceriyor.

Bu islem sirasi, asagidaki gibidir:

Yetkili kullanici, uzak bilgisayarin numarasini, manuel olarak cevirir.

Alict modem, zil belirtici hatti (RI-Pin 22), zil tonu olarak, darbeli agik/kapali tarzda onaylar. Uzak
bilgisayar, ¢cagri alimina agik oldugunu belirtmek icin, veri terminali hazir hattini (veya DTR Pin




TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI -

20), onceden onaylamistir (Alternatif olarak, uzak bilgisayar, bir kag zilden sonra, DTR hattini
onaylar). Uzak bilgisayar, gonderim istegi hattini (RTS-Pin 4), acik konuma getirir.

Alicr modem, telefona yanit verir ve yetkili uca, bir tagiyici sinyal gonderir. Bir kag saniye sonra da,
DCE hazir (DSR-Pin 6) pinini onaylar.

Daha sonra yetkili modem, veri tagtyici hattini (DCD-Pin 8) onaylar. Yetkili terminal, kendi DTR'ini
(heniiz yiiksek duruma getirilmemisse, yani 1), onaylar. Modem, bunun sonrasinda, veri seti ha-
zir hattini (DSR-Pin 6) onaylayarak yanit verir.

Alict modem, daha sonra, gonderim icin silme hattini (CTS-Pin 5) onaylayarak, uzak bilgisayardan
yetkili tarafa veri transferine izin verir.

Veri, aliai DTE iistiindeki Pin 2'den (iletilmis veri), alict modemine transfer edilir. Alici uzak bilgi-
sayar, iletimi baslatan terminale, kisa siireli bir mesaj gondererek, transferin devam edebilecegini
belirtir. iletimi baglatan modem, iletimi baslatan terminal iistiindeki Pin 3'e veriyi iletir.

Alici terminal, daha sonra, gonderme istegi hattini (RTS-Pin 4), kapali konuma getirir. Alict mo-
dem, gonderim icin silme hattini da (CTS-Pin 5) kapali konuma getirir.

Alict modem, daha sonra, tagiyia sinyal anahtarini kapatir.

iletimi baglatan terminal, iletimi baslatan modem iistiindeki veri tespit sinyal anahtarinin kapan-
digini tespit eder ve kendi RTS hattini acik konuma getirir. iletimi baglatan modem, daha sonra,
(TS hattini agilk konuma getirerek iletimin devam edebilecegini belirtir.

Daha sonra, iletimi baslatan terminalden, uzak kontrole veri iletimi devam eder.

Degigim tamamlandiginda, her iki tasiyici da kapali konuma getirilir (ve bir cok durumda, DTR
kapali konuma getirilir). Bunun anlami, CTS, RTS ve DCE hazir (veya DSR) hatlarinin kapali konuma
getirilmesidir.

Tam dubleks operasyonda, iletim ve alimin eg zamanli gerceklestigine dikkat edin. Bu durumda,
her iki ucta da RTS/CTS etkilegimi yoktur. RTS hatti ve CTS hatt, uzak bilgisayara gonderilen bir
tastyiai ile agik birakilir.

Senkronize iletisim
Modemlerde, asenkronize ve senkronize komiinikasyon arasindaki en biiyiik fark, zamanlama sin-
yal gereksinimidir.

Senkronize bir modem, RS-232 DB-25 konnektoriiniin PN 15'inden, bir kare dalga giktisi verir. Bu,
Pin 15, iletim saat pini veya DCE verici sinyal elemani zamanlama pini olarak adlandirlir. Bu kare
dalga, modem bit hizinin frekansina ayarlanir. Bitisik sahsi bilgisayar (DTE), modemle olan veri
iletimini, Pin 2 yardimiyla senkronize hale getirir.
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Eklenen komiinikasyon cihazinin operasyonunu degistirmek icin kullanilan, iki degisim devresi
vardir. Bunlar:

Sinyal kalite dedektorii (CG, Pin 21)

Modem tarafindan alinan veride, diisiik sinyal kalitesi yiiziinden, hata olma ihtimali yiiksekse, bu
hat kapatilir.

Veri sinyal hiz selektorii (CH/Cl, Pin 23)

Eger sinyal kalite dedektorii, sinyalin kalitesinin kabul edilemez seviyede oldugunu belirtirse
(yani, hat kapatilirsa), terminal, Pin 23't, daha yiiksek bir hiz seqmek icin agtk konuma getirebilir;
veya daha diisiik bir hiz segmek icin kapali konuma getirir. Bu, CH devresi olarak adlandirilr.

EGer, buna ragmen, modem, veri hizini secer ve terminale, Pin 23'ii dnerirse (Acik veya Kapali), bu
devre, Cl devresi olarak tanimlanir.

RS-232'nin asagida siralanan kisitlamalan yiiziinden, sistem tasanmalan, alternatif yaklagimlar
(RS-422 ve RS 485 standartlari gibi) aramaya yonelmigtir:

«  Bircok cihaz, coklu prizle birbirine baglanacaginda, noktadan noktaya komiinikasyon sinir-
lamasi, sakincalidir.

1000 m'lik mesafede iletim gerektigi zaman, mesafe sinirlamasi (tipik olarak 15 m) bir kisit-
lamadir.

«  Bir¢ok uygulamaicin, 20 kbps baud hizi, ¢ok yavas kalr.

-3 volttan, —25 volta ve +3 voltan +25 volta kadar olan voltaj degerleri, +5 ve +12 volt
kullanan bir cok modern gii¢ kaynaklan (bilgisayarlardaki) icin, uyumlu degildir.

Bu standart, giiriiltiiye kargi agin hassastir ve dengesiz standarda bir ornektir.

RS-232 sinirlamalaninin Gistesinden gelmek icin kullanilan iki yaklagim, RS-422 ve RS-485 stan-
dartlandir.

70'lerin baginda tanitilan RS-422 standard, her bir sinyal icin, iki ayn tel kullanan ‘dengeli’ bir veri komiini-
kasyon arayiiziinii tanimlar. Bu, cok yiiksek veri hizlarina izin verir ve toprak voltajini degistirerek, sorunlari
minimize eder, clinkii, toprak voltaji, (RS-232'nin aksine) referans voltaji degildir ve agagidaki durumlar
icin, giivenilir seri veri komiinikasyonu saglar:
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1200 m’ye kadar mesafelerde
10 Mbps'a kadar hizlarda
Bir hat iistiinde, sadece bir hat siiriiciisiine izin verilir

Bir hat siiriiciisiiyle, 10 taneye kadar alici siiriilebilir

Hat voltaji, mantik 1icin, -2 V'tan -6 V'a, mantik O icin, +2 V'tan +6 V'a degisir (A ve B terminalleri referans
noktasi olarak kullanilirsa). RS-422 arayiizii icin kullanilan hat siiriiciis, iki tel distiinde, +5 V'luk diferan-
siyel gerilim retir,

Hattin, iki sinyalizasyon statiisii, asagidaki gibi tanimlanir:

Siiriiciiniin‘A'terminali, ‘B'terminaline gére negatifse, hat, ikilik diizende ‘1’ durumundadir (isaret
veya kapali).

Siirlictiniin’A"terminali,'B' terminaline gore pozitifse, hat, ikilik diizende ‘0’ durumundadir (bosluk
veya aik).

Diferansiyel alici, sadece, girdisindeki iki sinyalin farkina duyarli oldugundan, her iki tel tarafindan
alinan ortak giiriiltii sinyalleri, aicinin iglevini fazla etkilemez. Diferansiyel alialar, bu yiizden, iyi
ortak mod ret (CMR) karakteristigine sahiptir. Diger sinyaller yiiziinden dengesiz bir sistemin ortak
teline boyunca gozlenen voltaj farki da elimine edilir.

Diferansiyel voltaj, RS-422 standardinin, temel 6zelligidir. Bu sayede, hiz artigina olanak tanir ve
giiriilttiye karsi daha dayanikhidir. Her bir sinyal bir tel cifti ile transfer edilir ve bu iki telin voltaj
farkidir. Ortak bir toprak hatti, giiriiltii reddine yardimci olur. Sonug olarak, tam dubleks bir sistem
icin, beg tel gereklidir (yan dubleks icin 3 tel gerekir).

Dengeli har siiriiciisti, ayni zamanda, ‘yetki verme’sinyali adi verilen bir girdi sinyaline sahiptir. Bu
sinyalin amaa, siiriiciiyd, ¢ikis terminallerine, A & B, baglamaktir. Eger yetki verme sinyali kapa-
liysa, siirtictiniin, hattan aynldigi veya yiiksek bir empedansa sahip oldugu distndlebilir. Bu ‘li¢
hal’ yaklagimi, (‘mantik 0} ‘mantik 1" ve yiiksek empedans), etkin olarak RS-485 standardidir (bir
sonraki bolimde incelenecektir.). RS-422'nin diferansiyel hatlari, normalde, hattin karakteristik
empedansina (Z)) esit bir resistdrle sonlandinlir. Bu, hat sonundaki yansimalardan kaynakli kay-
nakli sinyal sapmasini engeller. Tipik bir Z_degeri, 120 ohm civarindadir.

RS-422 standardi, mekanik baglantilari veya pin atama numaralarini tanimlamaz ve bunu opsiyo-
nel olarak birakir. DB-25 konnektorii icin, bazen, ilave B'de gésterilen, RS-530 kullanilir.

RS-485, bu iinitede bahsedilen dort EIA arayiiz standardi arasinda, en ¢ok yonlii olanidir. Bu, RS-
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422'nin genisletilmesiyle olusturulmustur ve ayni mesafe ve hiza izin verir fakat, hat tizerinde izin
verilen alici ve verici sayisi artar. RS-485, iki telli sistem lizerinde ¢ok prizli sebeke baglantisina izin
verir ve asagidaki durumlar icin, giivenilir seri veri komiinikasyonu saglar:

1200 m'ye kadar mesafeler (RS-422 ile ayni)
10 Mbps'a kadar veri hizlari (RS-422 ile ayni)
Ayni hat Gistiinde, 32'ye kadar hat siiriiciisiine izin verilir

Ayni hat iistiinde, 32'ye kadar aliciya izin verilir

Hat voltajlan, RS-422'ye benzer, Mantik‘1"icin -1.5 V ve -6 V arasi ve Mantik ‘0"i¢in +1.5 V ve +6
V arasi kullanilir. RS-422'de oldugu gibi, RS-485 arayiiziiniin hat siirticlisi, iki tel dstiinde, 5 adet
diferansiyel voltaj iiretilir. Tam dubleks sistem icin, 5 tel gerekir. Yar dubleks sistem icin, sadece,
ii¢ tel gereklidir.

RS-485'teki temel gelisme, bir hat siiriiclistinin, U statiide calisabilmesidir (iic-hal ¢alismasi);
‘Mantik 0;‘Mantik 1’ ve ‘yiiksek empedans. Bu esnada (yiiksek empedans durumu), hattan, ger-
cekte akim cekmez ve hat iistiinde goriinmez. Bu son durum, ‘iptal edilmishaldir ve hat siiriiciisii
devresindeki bir kontrol pininden gdnderilen bir sinyal ile baslatilabilir. Bu, hat Ustiine, 32'ye ka-
dar verici koyarak, cok prizli calismaya izin verir, aslinda, ayni anda, vericilerden, sadece, bir tanesi
aktif olabilir. Cok prizli bir sistemdeki her bir terminale, bu yiizden, sistemdeki diger cihazlarla
cakismayi engellemek icin, ozel bir adres atanir. RS-485, baglantinin olusturuldugu noktalarda,
akim sinirlamay ierir.

RS-485 arayiiz standardi, ayni tel cifti Gistiinde, cok sayida cihaz ve baglantinin kurulacagi durum-
lar icin faydalidir. Hat Gistiinde hangi cihazlarin aktif olacagini koordine eden yazilim, ozel dikkat
gerektirir. Bir cok durumda, bir PLC veya bilgisayar gibi bir ana istasyon, ayni anda, hangi verici/
aliailarin aktif olacagini kontrol eder.

Uzun hatlarda, tellerin ug kisimlanina, yaklasik karakteristik empedansa (Z)) esit resistanslar bag-
landidi zaman, veri darbelerinin on ve arka kenarlan, daha keskin olur.

Akis kontrol

Bu teknikler, bir dizi karakter alan cihazlarda, veride tasma olayin (bu durumda, alinan veri depo-
lanmaza ve veri iistiinde islem yapilamaz) engellemek i¢in, modem komiinikasyonlarinda genis
olciide kullanilir. Alici cihaz, hat iistiine, gecici olarak karakter gondermeyi kesmede, vericiye sin-
yal gondermek iin bir 6zellige (akis kontrolii) ihtiyac duyar.

Asagida da belirtildigi gibi, iic akis kontrol mekanizmasi vardur. ilk iki teknik, yazilim tabanlidir ve
sonuncu teknik, RTS/CTS, yazilim tabanli uyusmadir.
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XON/XOFF sinyalizasyonu

Modem, cok fazla verinin geldigine karar verirse, baglanti terminaline, karakter iletimini dur-
durmasi icin bir XOFF sinyal, gonderir. Terminale karakter gondermeyi durdurma Gnerisi ihtiyaci,
modem hafiza tamponunun tipik olarak % 66'sinin doldugu zaman ortaya ¢ikar. Terminal tarafin-
dan karakter iletimindeki bu gecikme, modemin, hafiza tamponundaki verileri islemesine olanak
tanir. Veri islendigi zaman (ve hafiza tamponu, % 33 doluluga kadar bosaldi§inda), modem, ter-
minale bir XON karakteri gonderir ve modeme veri aktanimi kaldigi yerden devam eder. XON ve
XOFF karakterleri, ASCllI'de tanimli iki karakterdir; DC1 ve DC3. bu sistem, normal veri dizisinde,
kontrol karakterleri (XON/XOFF) bulunmadi§i zamanlarda, diizenli calisir. Bu kontrol karakterle-
ri, sorunlara yol acabilir ve bu karakterler, iletilen standart bilgi dizisinden ¢ikaniimali ve kontrol
amacl kullanilmalidir.

ENQ/ACK

Terminal, son bir veri blogu gondermek istedigi zaman, modeme bir ENQ kontrol karakteri gon-
derir. Modem, karakter almaya hazir oldugu zaman, terminale bir ACK karakteri gonderir. Bunun
sonrasinda, terminal, bu veri blogunu gonderir. Bu islem, diger veri bloklari icin devam eder.

RTS/CTS sinyalizasyonu

Bu donanim akis kontrol teknigi, daha once bahsedilen, tam donanim uyusmasinin basitlestiril-
mis bir versiyonudur. Terminal, modeme veri iletmek istedigi zaman, gonderme istegi (RTS) hat-
tini onaylar ve iletimden dnce, modemin, gonderim icin silme (CTS) hattini onaylamasini bekler.
Modem, daha fazla karakter isleyemeyecek durumda ise, CTS kontrol hattini kapatir (veya engel-
ler). Terminal cihazi, daha sonra, (TS hatti tekrar agilana kadar, karakter iletimini durdurur.

Modiilasyon teknikleri

Aslinda, modiilasyon iglemi, bir tagiyici sinyalinin karakteristiklerini modifiye eder. Tagiyici sinyali, bir sinis
sinyali olarak gdsterilebilir:

f(t) = Assin (2 ft-+cos ¢)

Burada;

f(t) = tzamanindaki anlik voltaj degeri
A = maksimum genlik

f = frekans

¢ = fazagsi

Simdi, cesitli modiilasyon teknikleri incelenecekir.
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Tagiyia sinyalinin genligi, gelen ikilik diizendeki veri dizisine bagl olarak degistirilir.

ASK veya genlik kaydirma anahtarlamasi, diisiik veri hizlarinda, halen kullaniimaktadir; buna rag-
men, giiriiltii genlik tabanli bir fenomen oldugundan, komiinikasyon kanalindaki sinyali, giiriiltii-
den ayirt etme sorunlari vardr.

Bu yaklasim, ikilik veri mesajlarinda, mantik 1 ve mantik 0'a farkli frekanslar atanir. Bu modii-
lasyon, baslica, tam dubleks modda 300 bps‘a kadar, yar dubleks modda 1200 bps'a kadar olan
hizlarda ¢alisan modemler icin kullanilir.

Bell 103/113 ve uyumlu CCITT V.21 standartlar, Tablo 6.2'de belirtilmistir.

Bell 103/113 modemleri, ‘baslatma’ ve ‘yanit modu’ islemlerinin her ikisi icinde ayarlanmalidir.
Genelde, modemleri baslatmak icin terminaller ve bu tiir modemleri yanitlamak icin, ana cerceve
bilgisayarlar baglanir. Boylece, baglatma modemleri mod modemlerine baglandiginda, iletisim
kolayhdi saglanir. Benzer modemler, farkli frekanslar beklentisi icinde olmalarindan dolayi iletisim
kuramazlar (mesela, birbirine baglanan baglatma modemleri).

iki sinyal kiimesinin calistig, iki farkli frekans bandi oldugundan, bu modemlerle, tam dubleks
islem miimkiindiir. Bu bantlarinda, komiinikasyon bantlari icinde olduguna dikkat edin.

Bu, tastyia sinyalin fazini degistirme islemidir. Faz modiilasyonunun gesitli formlan mevcuttur. Ceyrek
(dort fazl) faz kaydirma anahtarlamasinda (QSPK), kodlama icin, Figiir 6.16'da gosterildigi gibi, 0°, 90°,
1800 ve 270°'lik dort faz aisi kullanilir.
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Figiir 6.16
Ceyrek faz kaydirma anahfarlama

Herhangi bir olasi zamanda, dort adet olasi faz agisi mevcuttur; boylece, verinin temel biriminin
2-bitlik cift (dibit) olmasi saglanir. Bu yaklasimin zayif tarafi, Figiir 6.16'da gosterildigi gibi bir
referans voltajina ihtiya¢ duyulmasidir.

Tercih edilen secenek, Figiir 6.17'de de gosterildigi gibi, her bir dongii icin gereken faz agilarinin,
onceki dongiilere gore hesaplanmasini gerektiren diferansiyel faz kaydirma anahtarlamasi kul-
lanmaktr.

600 baudluk bir modiilasyon hiziyla, her bir faz degisimi icin iki bitin kullanilmasiyla, 1200 bps
veri hizi elde edilir.

Bir siniizoidal dalganin iki parametresi (genlik ve faz), QAM modeli icin kullanilir. Bu model, her bir
genlik ve faz degisimi icin 4 bitlik bir kodlama kullanir. Dolayisiyla, 2400 baudIuk bir sinyal, 9600
bps'lik bir veri hizi saglar. QAM modelinin ilk uygulamasinda, 12 faz agi degeri ve 4 genlik degeri
kullanilmigtir.

ve aynl fazda (IP) b|r kosiniis tagtyici ve geyrek b|Ie§en (QC) olarak gorev yapacak bir siniis dalgasi
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olusumu saglar. iletilen sinyalin genlik ve faz agisi, yukarida gosterilen takimyildizi modelini olus-
turmak lizere degistirilir.

Trellis kodlama

QAM modemleri, giiriiltiiye kargi hassastir; dolayisiyla, trellis kodlamasi adi verilen yeni bir tek-
nik tanrtilmistir. Bu, normal telekom hatlan dstiinde, 9600'den 56 kbps iletimine olanak saglar.
hat iizerinde giiriiltii oldugunda, hatalan minimize etmek icin, bir kodlayici, her sembol araligina
fazladan bir kod ekler.

Mesela, eger bit dizisi 1011 ise(b 4b3b2b1), dort ek denetim biti agagidaki gibi hesaplanacaktir.
Pb Pb Pb Pb

47473737272 171

Burada:
P,=b XORb,=1X0R0=1
P,=b,X0Rb,=1X0R0=0
P,=b,XORb,=0X0R0=1
P,=b,XORb,=1X0R0=1
Elde edilen dizi,

11100111

Sadece, belirli diziler gecerlidir. Eger hat iistiinde, beklenen bit dizisinden farkli bir bit dizisi elde
edilmesine neden olan bir giiriiltii varsa, alic, etkilenen verinin tekrar iletimine ihtiya¢ duymaksi-
zIn, gozlenen sinyale en yakin gecerli sinyal noktasini secer.

Performans lizerinde uyqulanacak tipik bir kargilastirma, konvansiyonel bir QAM modeminin,
gonderilen her 10 veri blogundan 1 tanesini yeniden iletmesi yerine, trellis kodu kullanan bir mo-
demin, gonderilen her 10 000 veri blogundan birini yeniden iletilmesidir.

Bu modiilasyon, konuyu eksiksiz olarak aktarmak adina, ayri bir modiilasyon secenegi olarak ele
alinmistir. Bu, dijital bilgiyi, analog bir modiilator kullanarak modiile etme yontemlerinden bir
tanesidir. Buna ragmen, bu modiilasyon teknigi, FSK'nin bir tiirii olarak diistinilebilir. Bu modii-
lasyon, dzellikle radyo komiinikasyon alanina yonelik kullanilir. Dogru teknik adi, ‘Gauss Minimum
kaydirma anahtarlamasidir’ (GMSK).
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Figiir 6.19

Direkt frekans modiilasyonu

Veriyi, dogrudan radyo frekans tagiyia tistine dogrudan modiile etmek miimkiindiir. Bu, bant
genisligi kisitlamalarindan dolayi, normal telefon hatlarinda kullanilamaz (bir radyo kanalinin
12.5 kHz'lik bant genisligine karsin normal telefon hatlarinin bant genisligi 3 kHz'tir). Kare dalga
(ikilik) veri sinyalinin basit filtrelemesi, kanal spektrumunun 12.5 kHz ile sinirlanmasini saglar.

Hata tespiti/diizeltmesi ve veri sikistirma

Bir zamanlar, en popiiler hata tespit formu, dongiisel fazlalik denetimleriydi (6zellikle CRC-16).
Bunlar, 2. iinitede, Hata tespit ve dlizeltme bashdi altinda detayli olarak anlatilmistir. Ne
yazik ki, farkli treticilerin, CRCyaklasimina kiiciik degisimler getirmeleri, farkli Giretici tiriinleri ara-
sinda uyumsuzluga yol acti. Microcom tarafindan diger bir cok iireticiye lisansi verilen, Microcom
sebeke protokoliiniin (MNP) gelistirilmesi, gelisen bir standart saglad.

Asagidaki tabloda tanimlanan dokuz MNP protokol sinifi vardir. Birbirine baglanan modemler, veri
transferi icin, desteklenen en yiiksek MNP sinifini secerler. Veriyi transfer etmede takip edilecek
standartlan ayarlamak icin, bag talebi adi verilen bir baglangig cercevesi kullanilir.
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1 Byte n Byte
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SYN DLE STX Bashk Verl DLE  ETX | Denetim
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Asenkronize Veri Cergevesi

1 Byte nEyte
- e E—
R Cergeve
Flag Baglk Veri Denetim  Flag

Serisi
Senkronize Veri Cergevesi

Figiir 6.20
Asenkronize ve senkronize MNP gergeve formatlar

Bu, CCITT V.42 6nergesi altinda kullanilan (MNP hata tespiti ve diizeltimi, ikincil bir mekanizma-
dir), veri tespiti ve diizeltimi icin kullanilan birincil yontemdir.

Cesitli veri sikistirma teknikleri, Ginitenin devaminda detayli olarak anlatilmistr.

Veri sikistirmanin temel amaci veri transferi sirasinda verimli daha yiiksek hiz (ve transfer zama-
nini azaltmay1) saglamaktir.

En popiiler veri sikistirma metotlarindan ikisi uyumlu bilgisayar teknolojileri sikistirma teknolojisi
ve Microcom’un MNP sinif 5 ve sinif 7 sikistirma yontemleridir. 1990°da, CCITT'nin V.42bis standar-
dini getirmesiyle, Lempel-Ziv adinda yeni bir veri sikistirma metodu tanimlanmistir.

Burada incelenecek 3 veri sikistirma standardi sunlardir:

Bu iki kademeli bir islemdir:

«  (Calisma araligi kodlamasi

IIk ii¢ byte, calisma araligi kodlanmis dizi baslangicini belirtir. Sonraki byte, tekrarlanan bitlerin
sayisini (250 maksimum bit sayisi olmak iizere) gosterir. Benzer bitlerin kullanildigi durumlarda,
bu yontem toplam veri byte biiyiikligiini dramatik olarak azaltabilir.

Calisma arahigi kodlamasina bir 6rnek, fax makineleridir (modifiye modemler).
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Temel olarak ayni olan ardisik bit sayisi, sayilarak 8-bitlik bir sembole kodlanir. Daha sonra, bu
8-bitlik sembol transfer edilir.

Veri sikistirmasl, iyi bilinen faks makinesine referans verilerek anlatilmaktadir. Ornegin, Grup 3 makineler-
de, 11 inglik bir kagit dikey olarak 100 satira dijitize edilerek 1100 satir yaratilabilir ve yatay olarak da her
satir 1700 bit olacak sekilde dijitize edilebilir.

Toplam dosya biiyiikligii = 1700bit/satir x 1100 satir = 1.87Mbit

Bu dosyanin 2400 baudluk bir modeme gonderildigini varsayarsak, toplam transfer zamani bir
sayfalik yazi icin, asagida hesabi gosterildigi gibi, 779 saniye siirecektir. Fakat, pratikte, bir say-
fanin transfer siiresi 30 ile 60 saniye arasindadir. Veri sikistirmasinin kullanimi bu sonucu elde
etmektir.

Transfer zamani = (1.87Mbit)/(2400bit/sn)
=779 saniye

Faks makinesi Gizerindeki mikroislemci, veri bitlerini gondermeden 6nce bunlari isleyebilir ve bir
sikistirma algoritmasi kullanarak veriyi daha kiiciik bitlere doniistiirebilir.

+  Uyumlu frekans kodlama

Transfer edilen gercek byte'in yerine sikistinlmig bir jeton konur. Cok sik tekrar eden mevcut veri
byte’larinin yerine kisa jetonlar kullanilir. Sikistinlmis jeton, iki parcadan olusur:

Sabit uzunlukta bir baslk (3-bit uzunlugunda, toplam uzunlugunu belirtir)

«  Degisken bir govde uzunlugu

Sikistirma baslangicinda, her byte icin 0 ile 255 arasinda degigen bir tablo hazirlanir. Bir veri by-
te'ini kodlamak icin, kullanilan jeton, gercek veri byte’s ile degistirilir. incelenen veri byte'nin ger-
ceklesme frekansi da bir arttinlir. Eger incelenmekte olan veri byte'inin gerceklesme frekansi bir
sonraki en cok gerceklesen veri byte'indan fazlaysa, bu iki jeton yer degistirir. Bu islem bir sonraki
en ¢ok gerceklesen veri byte' icin tekrarlanarak jetonlar yer degistirir.

MNP sinif 7 gelismis veri sikistirmasi

Bu metot, calisma uzunlugu kodlamasini, uyumlu kodlama tablo ile birlestirir. Bu tablo bir onceki
karakterin degerinden hareket ederek, her hangi bir karakterin olasiliginin hesaplanmasinda kul-
lanilir. Her 8-bitlik model icin maksimum 256 kodlama tablosu tutulur (22=256). Tiim karakterler
Huffman kodlamasina gore organize edilir.

Huffman kodlamasinin prensibi, digerlerinden daha sik tekrarlanan karakterler iizerine kurusu-
dur. Huffman kodu, bilgisayar tarafindan hesaplanir ve her bir semboliin (iletisimde kullanilan
semboller setiicinde) tekrarlanma frekansi saptanir.
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Huffman kodu hesaplamalarinda su adimlar izlenmelidir:

Her semboliin yanina mesajdaki tekrarlanma olasiligi siralanir. Ornegin, sembollerin A, X, Y, Z tek-
rarlanma olasiliklarinin parantez icinde asagida gosterildigi gibi:

A(0.2); X(0.1); Y(0.4); Z(0.3)
(Olasiliklarin toplami 1 esit olmalidir)
Sembolleri tekrarlanma olasiliklar artacak ekilde sirali yazilir.

Figur 6.22'deki gibi, en diisiik olasiliga sahip olanlari toplayip iistlerine bu toplami yazarak yeni
bir nod olusturun.

Bu islemi, yeni olusan olasilik ve sirada bir sonra yer alan olasilik ile devam ettirin. Bu islemi Figur
6.23'de gosterilen diyagram olusana ve iglem bitene kadar siirdiriin.

Yukanida gosterildigi gibi, hepsi ayni ¢izgide olan kollara 1, kalan kollara da 0 verin.

Her sembol i¢in Huffman kodunu, piramidin tepesinden tabandaki sembole kadar olan yolu takip
ederek hesaplayin. Yani:

Y=0
Z=10
A=110
X=111

Sikistirma oranini (7-bitlik ASCII standart koduyla karsilastinidiginda) hesaplamak icin 1000 sem-
boliin (6rn.Y, Z, A, ve X) transfer edildigini varsayin.

Huffman koduyla toplam bitler =

(Semboliin tekrarlanma olasiligi 0.4 * 1000 sembol) * 1bit/sembol Y +
(Semboliin tekrarlanma olasiligi 0.3 * 1000 sembol) * 1bit/sembol Z +
(Semboliin tekrarlanma olasiligi 0.2 * 1000 sembol) * 1bit/sembol A +
(Semboliin tekrarlanma olasiligi 0.1 * 1000 sembol) * 1bit/sembol X +
=400 + 600 + 600 + 300

=1900 bit

Eger ASCII kodlamasi kullaniimig olsaydi bu islemin sonucu —
1000 sembol * 7bit/sembol = 7000bit

Yani sikistirma orani = 7000/1900 = 3.68
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Huffman kodu hesaplaninca, program, her sembole denk gelen koda cevirirken, bu kodlarin tekrar
orijinal transferdeki orijinal sembollere cevirecek tabloyu da ihtiva eder. Transferi alan alici, bu bit
dizisini orijinal sembol dizisine cevirir. Calisma uzunlugu kodlamasi, eger belirli bir dizi karakter
icinde 4 veya daha fazla benzer karakter varsa kullanilir. ilk 3, karakter kodlanir (Huffman kodlama
kurallarina gore) ve geri kalan benzer karakterler, 4 bit nibble olarak kodlanir. Veri dizisinin agiimi,
verici ve alicc modemler, ayni sikistirma tablosunu kullandigindan kolaylikla gerceklesir.

V.42bis

Bu yontem bir sozliik yaratimini dngoriir; bu sozliik iki modem arasinda veri transferi sirasinda
stirekli degisiklige ugrar. Bu sozliik, her kokii alfabenin bir harfine denk gelen agaclar serisinden
olusur. iletisim kuruldugunda, her bir agac, her bir noda 6zel tanimli kod kelime atanmis bir kik
nodunu kapsar. Modem tarafindan (bagh oldugu terminalden) alinan karakter dizisi, sozliik ile
karsilastinilarak eslegtirilir.

Dizi uzunlugu, 6 ile 250 karakter bit arasinda degisebilir ve bagl bulunan iki modem arasinda
belirlenir. Minimum 512 kod kelimesi vardir (ama bu belirli deger iizerinde herhangi bir deger de
bagl iki modem arasinda kabul edilebilir).

V.42 bis veri sikistirmasi, bir dizi icin kod kelime kullanimiyla, MNP sinif 5 sikistirmasindan % 20 ile
30 arasinda daha verimlidir. V.42 bis, biiyiik dosya transferleri icin uygundur ama kisa veri dizileri
icin uygun degildir.

Veri hizina karsilik baud hizi

Baud hizi, bir iletisim bagindaki, fiziksel sinyalizasyon hizidir. Basit bir uygulamada, bir sinyal de-
gisimi 1 biti ifade eder. Sinyal degigimi iki biti tanimladiginda, bu dibit kodlama adini alir. Benzer
sekilde, 1 baud hizini 3 bit icin kullanmak tribit kodlama olarak anilir. Coklu bit kodlamasi icin ter-
cih edilen teknik faz modiilasyonudur. Ornegin, bir sinyalin alabilecedi 4 farkli faz agisi mevcutsa,
dibit kodlamasi, her sinyal degisimde, transfer edilen 2 biti gosterir.

Diger taraftan, frekans kaydirma anahtarlamasi, normalde, sadece iki frekansa sahiptir. Bu yiizden
her sinyal degisimi, beraberinde 1 bit mevcuttur (1 baud = 1bps).

Modem standartlan

Cesitli CCITT modem standartlarini 6zetleyen bir tablo asagida verilmigtir.
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Vi Anahtarly/
MI odem Ilm Asenk/Senk Mod Modiilasyon |, .
V.21 300 Asenkronize Yan/Tam | FSK Anahtarl
V2 600 Asenkronize YanTam | DPSK AnahtarlvEirahk
1200 Asenkronize Yar/Tam | DPSK AnahtarlvKirahk
\/ 27 bis 2400 Asenk/Senk YarTam | QAM Anahtarh
V23 600 Asenl/Senk Yar/Tam | FSK Anahtarl
1200 Asenk/Senk YanTam | FSK Anahtarl
V.26 2400 Senkronize Yan/Tam | DPSK Kiralk
1200 Senkronize Yan DPSK Anahtarh
V.26 bis 2400 Senkronize Yan DPSK Anahtarli
V.26 ter 2400 Senkronize Yan/Tam | DPSK Anahtarl
V2T 4800 Senkronize Tam DPSK Kirali
V27 bis 4800 Benkronize Tam DPSK Kiralik
2400 Senkronize Tam DPSK Kirahk
V2T ter 4800 Senkronize Yan DPSK Anahtarh
2400 Senkronize Yan DPSK Anahtarh
V.29 5600 Senkronize YariTam | QAM Kiralik
V32 5600 Asenkronize Yar/Tam | TCM7QAM [ Anahtarh
[EE] 14400 Senkronize Yar/Tam | TCM Kiralik_
Tablo 6.4
Modem standartlar
Bir sonraki tablo, cesitli Bell modem standartlarini ozetler.
Modem Tiirii . . . | Modiilasyon e Hat
Zil Sistemi Veri Hizi | Iletim Teknigi Teknigi Iletim Modu Kullanm
1034 E 300 Asenkronize FSK Yari, Tam Anahtarly
103F Asenkronize FSK Yar, Tam Kirahk
2018 Senkronize PSK Yari, Tam Kirahk
201¢C Senkronize PSK Yan, Tam Amnahtarh
m2c Asenkronize FSK Yari Anahtarh
2025 Asenkronize FSK Yan Anahtarli
202 DR Asenkronize FSK Yari, Tam Kirahk
2027 Asenkronize FSK Yari, Tam Kiralk
208 A Senkronize PSK Yari, Tam Kirahk
208 8 Senkronize PSK Yan Anahtarh
209 A Senkronize QAM Tam Kiralk
212 Asenkronize FSK Yari, Tam Anahtarh
Asenkronize PSK Yari, Tam Anahtarh
Senkronize
Tablo 6.5

Zi1l Modem standartlar
Radyo modemler

Radyo modemler, kablo hatlarinin uzak yerlere yerlestirilmesini veya kablo ya da fiber-optik dev-
relere yedekleme amaciyla kullanilabilir.

Modern radyo modemler, 400 — 900 MHz bant araliginda calisir. 400 ve 900MHz band arasin-
daki ilerleme, giivenilir bir iletisim sistemi icin, alici ve verici anten arasinda engelsiz bir goriis
gerektirir. Bunlar, bir sebeke icinde calistirlabilir fakat sebeke erisimi ve hata bildirimi icin sebeke
yonetim sistemine (protokol) ihtiyac duyarlar. Cogu zaman, ana bir istasyon (sicak degisimin ger-
ceklestigi) yardimai radyo alan istasyonlari ile haberlesir. Bu uygulamalarin protokolleri basit bir
secme/yanit verme teknigini kullanabilir.

Daha karmasik sebeke komiinikasyon uygulamalarinda, CSMA/CD (cakisma dedektorlii tasiyi-
a ¢oklu erisim) iizerine kurulu bir protokol gerekecektir. Standart yaklasimlarin bir varyasyonu,
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sebekede bulunan diger radyo modemlerin tiimiinii secen ve bunlarin birbiriyle biitiinlesik olup
olmadigini denetleyen merkezi bir radyo modem kullanmaktir. Radyo modem, ana istasyonun
etki alani disinda kalan diger sistemlerle iletisimi saglamak amaciyla réle istasyonu gibi de kulla-
nilabilir. Bunlar Boliim 2.8'de iletisim felsefeleri basligi altinda ele alinmistir.

Bu, cihazlarin, bilgisayar ve PLClerin, 6rnegin, goriinmez bir radyo bagi araciligiyla, herhangi bir
modifikasyon olmaksizin, iletisim kurmasini saglamaya yoneliktir.

Radyo modemin yapisl, tipik olarak RS-232 olmakla beraber, RS-422 ve RS-485 (fiber optik) de
opsiyon olarak sunulur. Tipik ¢alisma hizlan 9600 bauda kadardir. Modemde (genellikle en az
32kbps'lik) bir tampona ihtiyac vardir. Radyo modemin yapisinda ¢esitli donanim ve program
akim kontrol teknikleri (B6liim 6.4'te tartisildigi gibi) saglanarak, baglanilan terminal ile radyo
modem arasinda veri kaybi dnlenir.

Tipik modiilasyon teknikleri, iki seviyeli direk FM (1200 ile 4800 bps) ile ii¢ seviyeli direk FMdir
(9600 bps).

Tipik bir radyo modem semasi Figiir 6.25'te verilmigtir. Radyo modemler i¢in kullanilan termino-
loji asagidaki gibidir:

PTT
Bas konus sinyali.
RSSI

Alinan sinyal giicii gostergesi, alinmakta olan sinyalin giiciinii DC voltajina orantili bir se-
kilde gosterir.

Griiltii bastirma

Bu, ayina ugta, herhangi bir giiriiltii sinyalinin alimini azaltmaya calisir.

RSSI bastirma

Bu, RF tastyiaisinin sinyal siddeti, yeterince yiiksekse, “audio alim”yolunu acar.
Kanal izleme

Bu bastirmanin agik olup olmadigini belirtir.

Soft tastyic gecikmesi

Bu, RF iletiminin, gercek veri mesajinin sonunda, bir miktar daha uzatilmasini saglar. Bu, tasiyici
durdugunda ve bastirma (hemen hemen) audio yolunu kapattiginda olusan baglanti sonu patla-
malarindan kaginmak icin gereklidir.
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RTS, CTS, DCD, saat, iletilen veri, alinan veri, Boliim 6.3.1'de bahsi gecen RS-232 basligi altindandr.

Radyo modem; terminal ile radyo modem arasi iletisim icin Figiir 6.26'da gdsterilen basit zaman-
lama semasina sahiptir.

Veri transferi, uzak terminal tarafindaki RTS hattinin aktive edilmesiyle baslar. Bunun sonrasinda,
radyo modem CTS hattini yiikselterek, transferin gerceklesebilecegini bildirir.

Transfer sonrasi, bas konus aktif tutularak, RF tagyiasinin kaldinlmasindan once, karsi tarafin ka-
lan ise yarar veriyi algilamasi saglanir.

Radyo modemler iki modda kullanilabilir:
Noktadan noktaya
Noktadan ¢oklu noktaya

Noktadan noktaya bir sistem siirekli RF moduyla (veri transferinde, minimum a¢ma gecikmesine
sahiptir) calisir ve kayda deger bir enerji tasarrufunun saglandii siireksiz modda kullanilabilir.
Siirekli ve anahtarli tastyiailar icin, RTS-CTS arasi gecikme, 10 ve 20msecdir.

Cok noktali bir sistemde, genelde, belirli bir anda, sadece ana istasyon ve diger radyo modemler-
den birisi arasinda bir ¢alisma vardir.

Cok noktali bir sistemde, veri hattinda bir tekrarlayici varsa, sinyal sapmasini ve karisikligi onle-
mek icin veri rejenerasyonu islemi kullanilmalidir. Ses sistemleri icin, hataya karsi daha toleransl
oldugundan, rejenerasyon gerektirmez.

Rejenerasyon, radyo sinyalinin radyo modemden gecirilerek, RF analog sinyalinin dijital sinyale
geri cevrilmesi ve bunun sonrasinda, ikilik diizendeki veri dizisi ¢iktisinin diger bir modeme (bu
modem, RF analog sinyalini bir sonraki konuma iletir) iletilmesiyle saglanir.

Radyo modemde olmasi gereken tipik dzellikler asagida verilmistir:
lletim/alim radyo kanal frekansi

Tipik olarak, ¢ift frekans/ayirma kanal atamasinda calisan noktadan noktaya bir konfigiirasyonda,
iki radyo, karsilikl kanallarda caligir.

Host veri hizi ve formati
RS-232 komiinikasyonu icin, veri hizi/karakter boyutu/denklik tipi ve durdurma bitleri sayisi.

Radyo kanali veri hizi
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Radyo kanalinda veri hizi. Veri hizi, radyo ile ve radyonun bant genisligi kapasitesi ile tanimlanir.
Bu dzelliklerin genel olarak iiretim sirasinda belirlendigine dikkat edin.

Minimum radyo frekans sinyal diizeyi
Bu, alicida ok diisiik bir degere ayarlanmamalidir aksi takdirde giiriilti verisi okunacaktir.
Denetleme verisi kanal hizi

Bu, akis denetimi icin kullanilir — bu nedenle, ¢ok diisiik ayarlanmamalidir aksi takdirde alicidaki
arabellekte tasma gozlenir. Tipik standart, otuz iki bitlik seri veriye karsilik bir(1) akig denetim biti
bulunmasidr.

Verici stabilizasyon gecikmesi

Bu, faydali verinin radyo baglantisi iizerinden gonderilmeden dnce, vericiye enerji yiiklenmesi ve
dengelenmesi icin gegen siiredir. Bu, ek yiiklenmeyi minimize etmek icin olabildigince diisiik tu-
tulmalidir

Diinya capindaki bir cok tilke, bant genigliginin bir kismini“Yayilmig Spektrum’ radyo modemleri-
nin kullanimina tahsis etmistir. Amerika ve Avustralya'da, bu, 900 MHz alandir. Kisaca, modeme,
cok genis bir genighant kanal tahsis edilmistir. Bu 6rnekte, bu bant genisligi, yaklasik 3.6 MHz
genisligindedir. Verici, bitleri (ya da bit gruplanini), bant genisligine genis tarzda yerlestirmek iin,
rasgele bir kod kullanir ve alici bunlar almak icin, ayni rasgele kodu kullanir. Ciinki bunlar rasge-
ledir. Bircok alici-verici ayni kanal iizerinde calisabilir. Bitlerin carpismasi, alici tarafindan giiriiltii
olarak algilanir ve alicinin kapanmasina neden olur.

Bu yaklasimin avantaji, cok yiiksek veri givenligi ve 19.2 kbps hiza varan veri hizlandir. Dezavan-
taji, radyo spektrumunun ¢ok verimsiz kullanimidir.

Sistemde sorun giderme

Bir komiinikasyon sisteminde kullanilan iki orun gidermenin yontemi (Figiir 6.28'de gosterildigi
gibi) burada incelenecektir.

Bir seri veri komiinikasyon sisteminde sorun gidermede, zaman kaybini 6nlemek icin mantiksal
bir yaklasim izlenmelidir.

Birkag dneri agagidadr:

Baud hizi, veri formati ve her iki komiinikasyon cihazi i¢in dogru olan veri formati gibi temel
parametreleri kontrol et.

Hangisinin DTE, hangisinin DCE cihazi oldugunu belirle ve bir cihazdaki iletim pininin diger
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cihazdaki alici pine baglandigindan emin ol.
Donanim uyusmasinda ne oldugunu belirle.

Eger yukandaki birkag oneri, sorunu gidermede yardimcr olmuyorsa kullanilan protokolii in-
cele.

Asagidaki ii¢ faydali cihaz, sorunu analiz etmenize yardima olabilir:
Dijital multimetre

Dagitim (:Breakout) kutusu

Protokol ¢oziimleyici (PC tabanl olani faydal bir ¢oziimdiir)

+  Breakout kutusu ve protokol ¢oziimleyicisi, asagidaki paragraflarda kisaca anlatilmigtir.

Breakout kutusu, gerekli bircok bilginin cogunu saglayan ve RS-232, RS-422, RS-423, RS-485 se-
risi, vb, arayiizler ve paralel arayiizler gibi veri komiinikasyon devrelerinde problemleri belirleyen
ucuz bir aractir.

Bir breakout kutusu, kablodaki tiim 25 (ya da 9, 37, 50 vb.) iletkenleri ulasilabilir test noktalarina
getirmek icin veri kablosuna baglanir. Breakout kutulan genellikle disi ve erkek soketlere sahip-
tir ve 2 standart seri kabloyu kullanilarak, kutu, komiinikasyon baglantisi ile seri baglanabilir. 25
Test noktasi, LED'ler, basit bir dijital multimetre, bir osiloskop, ya da bir protokol ¢dziimleyici ile
izlenebilir. Ayrica, sorunun nerede oldugunu bulmaya calisirken, her hat iistiinde, bir anahtar ile
acilip kapanabilir.

Protokol ¢oziimleyici, XON, XOFF,LF,CR vb. gibi ASCII kontrol kodlari diginda, veri hattindaki gercek
bitlerin gosterimi iin de kullanilir. Protokol ¢oziimleyici, veri bitlerini, hat iizerinde gonderildigin-
de, izlemek icin kullanilabilir ve hatta ne olmasi gerektigi ile karsilastirilabilir. Bu, verici terminalin
dogru veriyi gonderdigini ve alici cihazin aldigini onaylamaya yardima olur. Protokol ¢ozimleyici,
baud hizinin yanlis ayarini, denkligi, durdurma bitini, giiriiltii ve yanhs kablolamayi ve baglanti-
yI belirlemede faydalidir. Ayrica, mesajin formatini analiz etmeye ve protokol hatalarini aramayi
miimkin kilar.

Problemin baglantilar, baud hizi ya da denklik yiiziinden olmadigi ortaya ciktiginda, mesajin
icerigi hatalar ve uygunsuzluklar icin analiz edilmelidir. Protokol ¢oziimleyicileri bu problemleri
cabukga belirleyebilir.
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Modem calisirken olusabilecek sorunlar belirlemek icin sorun gidermeye yonelik cesitli testler
vardir.

IIk test, modemin vericisinin aliasina baglandigi self-test'tir. Komiinikasyon hattinda baglants
kopuktur ve belirli bit dizileri modemin alici kisimlarina iletilir. Bu dizi, daha sonra belirli bir model
ile kargilastirihr.

Eger iletilen dizi beklenen paterne uymazsa, modem 6n panelinde bir hata gostergesi belirtile-
cektir.

Ikinci test seti, geri dongii testleridir. Geri dongii testlerinin dért sekli vardir:
Lokal dijital dongii (terminal ya da bilgisayar test etmek ve RS-232 hattini baglamak icin)
Lokal analog dongii (Modemin modiilatoriinii ve demodiilator devresini test etmek icin)
Uzak analog dongii (Baglanti kablosunu ve lokal modemi test etmek icin)
Uzak dijital dongii (Yerel ve uzak modemi ve baglanti kablosunu test etmek icin)
Asagidaki figiir her yaklasimin, diyagram olarak drnegini verir.
Secim hususlan

Bir endiistriyel veya telemetri uygulamasi icin, modem seciminde dikkat edilmesi gereken bircok
ozellik bulunmaktadir. En 6nemli maddelerin bir kag tanesi asagida listelenmistir:

Otomatik akilli ozellikler

Asenkronize modemlerin bir ¢cogu, bir cok modem ozelligini otomatize eden Hayes AT komut seti
ile uyumludur.

Veri hizi

Bu, normalde incelenen ilk 6zelliktir. Bunu baud hizindan ve sikistirmadan onceki (nominal) veri
hizi ile sikistirmadan sonraki etkin veri hizi arasinda farktan ayirmaya dikkat edin.

Asenkronize/senkronize modlar

Her iki mod arasinda geis, ileri uygulamalar icin esneklik saglar. Bu gegis, bazen derin diigme
yardimiyla saglanir.

iletim modlari

En etkili veri transfer yontemi tam dubleks'tir. Bu, yari dublekse gore tercih edilen moddur. Yari
dublekste, dolasim zamanlamasi, veri hizinda belirgin bir diisiige sebep olur.

Modiilasyon teknikleri
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ki en nemli modiilasyon teknigi, 1200 ve 2400 bps iletimi destekleyen V.22 ve diger en fazla
evrensel iletim ozelligi V.32 bis (alt set olarak V.22 bis'e sahip).

Veri sikistirma teknikleri

Giintimiizde kullanilan dort ana sikistirma standardi (6zellikle telekom santral hatlari icin) bulun-
maktadir. Modem asagidakilerle uyumlu olmalidir:

MNP sinif 5 en popiiler)

MNP sinif 7 (MNP 5 ile uyumlu)

ACT

CCITT V.42 bis (tartismali bir popiilerlik kazanmaya bagladi)
Hata diizeltme/belirleme

En popiiler hata tespit ve diizeltme mekanizmasi MNP-4'tiir. CCITT, bu standardi, modemler
(LAP-M) icin MNP-4 ve bag erisim prosediirlerine olanak saglayan V.42 standardiyla birlestirmistir.

Akim kontrolii

Bu, eklenmis bir terminalden veri akisini kontrol etmede faydalidir bylece modeme yiiklenmez.
Mevcut terminal ve donanimin, ENQ, ACK, RTS/CTS ya da XON, XOFF gibi gerekli akim kontrol pro-
tokollerini desteklediginden emin olun.

Verinin optimal bloklanmasi

Veri transferinden dnce, kullanilmasi gereken spesifik dosya transfer protokolii icin, iki modem
birbiri ile anlasmalidir. Bu, baglanan terminal cihazindan modeme gereksiz onay gonderimini on-
ler. Bu nedenle, eger iki modem, kendi arasinda 500 karakter blogu transfer edebiliyorsa, fakat
terminalden modeme sadece 100 karakter blogu destekleniyorsa, modem, 5 tane 100 karakterlik
blogunu biriktirecek ve bu5 seti tek seferde alici modeme transfer edecektir. Alicit modem, daha
sonra alici terminale 100 karakterlik 5 seti transfer edebilir, bu alici terminal daha sonra her 100
karakter blogu icin onay gonderecektir.

Kafes montajli/dahili/bagimsiz modemler

Uygulama temelinde secim yapiimalidir. Bircok endiistriyel sistemde, alandan kazanmak ve uy-
gun enerji temini icin kafes montajli modemler tercih edilir.

Enerji temini

Tipik olarak, gliniimiizdeki bir cok modem iireticisi, ayri bir gii¢ kaynagina sahiptir veya giicii te-
lefon hatlarindan saglar.
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Kendi kendine test dzellikleri
Modemin, kendi kendini test etme ve ayrica standart yerel ve uzak geri dongii testleri uygulaya-
bildiginden emin olun.

- Merkezi Bolge Bilgisayar Ozellikleri
iy

Merkezi bdlge (ana) bilgisayar tesisleri, donanim ve yazilimin tatminkar diizeyde calisabilmesi ve
operator ve diger kullamialarin sistemi verimli ve giivenli bicimde kullaniimasi icin tasarlanmali
ve kurulmalidir.

Bu iinite, agagidaki dgeleri dikkate alarak, merkezi bolge bilgisayar tesislerinin gerekliliklerini an-
latiyor:

- Onerilen kurulum uygulamasi
«  Ergonomik gereklilikler

Bilgisayar gostergelerinin tasarimi
«  Alarm ve raporlama felsefeleri

Onerilen kurulum pratigi

Bir bina icerisinde, bilgisayar sistemi kurulurken dikkatle gozden gecirilmesi gereken bir dizi ge-
reklilikler vardir. Bu gereklilikler, asagidaki paragraflarda yer aliyor.

Sistemin kuruldugu ortam, bilgisayar sistemine ve ilgili elektronik sistemlerine uygun olmalidir.
Standart ve endiistriyel ortamlar icin uygun goriilen tipik ortam kosullari, Tablo 7.1de listelen-
mistir. Acikcasl, bir kontrol odasi ortami, bu dzelliklere sahip olmak zorunda dedgildir; fakat, ekip-
man, bu kosullara gére diizenlenmis olmalidir. Tipik kontrol oda ortamlar, ergonomik gereklilikler
yoniyle incelenmigtir. Tipik endiistriyel sistemler, standart havalandirmali kontrol odalarina gére
daha genis odalara monte edilmelidir.

Asin toz, paslandina su buhan, nem veya yag bulunan ortamlarda sorunlar olusabileceginden,
yapilabilecek en iyi sey, bilgisayar sistemini bir muhafaza icine yerlestirmektir. Bu, islemi icin
yeterince koruma saglayacaktir. Titregim gibi bazi konulara ozelliklere, dikkat edilmesi gerekir
ve baz titresimleri emebilmesi icin, bilgisayar sistemlerinin, sok muhafazalara monte edilmesi
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gerekebilir. Muhafaza kapilarinin kolayca agilabildigine ve icerdeki sicak havanin dagilabilmesi-
ne dikkat edilmelidir. Sicak havanin yiikselebildigini ve muhafazanin iist kisminda sicak havanin
toplanabilecegini unutmayin ve bu havayi degistirebilmek icin bir fana ihtiya¢ duyabilirsiniz. Bil-
gisayar iireticileri, ekipman cevresinde izin verilen ortam sicakliklarini listeleyen tablolar saglarlar.
Genellikle, 1s1, asin yiikseldiginde, bilgisayar sistemleri, aniden ¢okmezle fakat aralikli cgkmelere
neden olur ve uzun siirecte zarar gorebilirler.

Muhafaza, sistem iizerinde calismaya izin verecek ve diagnostik igiklari/LED’lerini gdzlemleyebi-
lecek kadar genis olmalidir.

Biitiin donanimin, giivenli bicimde topraklandigindan emin olun. Toprak elektrodu, biitiin elektrik
ekipmanin ve tesis icindeki AC gii¢ kaynag icin, merkez toprak hatti olmalidir. Maksimum ebatli
bakir kablo (diyelim ki, 8 AWG) kullanin.

Bazi 6zel baglantilar, elektrik giiriiltiisiinii azaltmak icin, kilifli kablolara ihtiyag duyar. Bu kiliflarin,
sadece, bir uglarinin toprakli oldugundan emin olun. Daha dnceki bir iinitede belirtildigi tizere, bir
kilifli kablonun her iki ucunu da topraklamaktan kaginilmalidir; bu, kabloda, bir toprak dongiisiine
neden olabilir.

Kablolama

Gii¢ ve komiinikasyon kablolarini ayirmak icin izin verilen uzakliklarla ilgili tim detayl, dordiin-
cli initede verilmistir. Kontrol odasinda, farkli bilgisayarlar ve sistemler arasinda, komiinikasyon
kablolamasi yapilirken, dikkat edilmesi gereken bazi noktalara asagida deginilmistir:

Kablonun kullanilacagi gercek uzakhgr hesaplayin — yani, hem yatay hem de dikey uzakliklar.
Gurilti kaynaklarindan uzakta, olasi en kisa yolu segin.

Kablolan; potansiyel elektrik etkilesim kaynaklarindan, zararli kimyasallardan, agiri sicaklik-
lardan, nemli ortamlardan ve fiziksel hasara nede olabilecek ortamlardan uzak yerlere monte
edin.

Hic kimsenin, kablo iizerinden ge¢meyeceginden emin olun.

Kablonun, uygunsuz bicimde gerilmediginden emin olun (iki nokta arasinda sarkitilmasi
gibi)

Kurulum iglemi sirasinda, kablolari asiri derecede biikmeyin.

Elektrik etkilesim kaynaklarinin yanina yapilan kurulumlarda, bir izolasyon transformatoriiniin
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kullanilmasi dnerilir. Kontrol edilen ¢ikti aygitlar, transformatoriin ikincil sargisi (bilgisayarlara
gii¢ veren) bu ek aygitlar icin kullanilmadigi siirece, orijinal gli¢ kaynagindan gii¢ almalidr.

AC gii¢ kaynaginda, dalgalanmalarin oldugu yerlerde, bir sabitleyici voltaj (CV) transformatori,
kisa araliklarla, voltaji dengeleyebilir, boylece, kapanmalari azaltir. CV transformatorleri, ana fre-
kanstaki degisimlere cok duyarlidir ve kararsiz ana frekans kaynaklariyla, verimli bicimde calisti-
nlamazlar.

Sabit voltaj ve izolasyon transformatorlerinin her ikisi icin de, calisma frekansi ve ¢alisma voltaji,
dikkatle belirlenmelidir (mesela, 240V AC+ % 10 - % 15 veya 50 Hz + % 2).

Transformatdrlerin, dogru olarak ebatlandiriimalari onemlidir:

Eger transformator, cok kiiciikse, bu, siniis dalgasinin tepelerini kesecek (doygunluktan kaynakli)
ve daha diisiik bir rms voltajina sebep olacaktir. Transformator, bunu bir diisiik voltaj olarak algila-
yabilir ve sistemi kapatabilir. Transformator, bunun sonucunda asiri 1sinabilir ve yanabilir.

Asini biiyiik transformatorler, yiiksek kapasitif eslemeden kaynakli, dogru ebath bir transformator
kadar izolasyon saglayamayabilir.

Elektromanyetik etkilesimi ve anahtarlama gegici tepkilerini azaltmada kullanilan faydal teknik-
ler, Figiir 7.2'de verilmistir.

Ergonomik gereklilikler

Ergonomik gerekliliklerin dikkate alinmasinin temel nedeni, kontrol odasi personelinin ¢alisma kosullarini
gelistirmektir. Uzun vadede, bu, sistemin biitiiniinde, iiretim ve giivenirlik artmasina yardimci olur.

Bir bilgisayar kontrol odasinda yapilan islerin cogunlugunu, asagidakiler olusturur:
«  Sistemiizleme
«  Kontrol ayarlamalan

Alarm/acil prosediirleri

«  Uyanik kalma

Bir kontrol odasinin tipik semasi, Figiir 7.3’te verilmistir.

Atnali seklindeki kontrol ¢izimi, merkezdeki bir personelin biitiin ekranlan izleyebilmesini saglar.
Herhangi bir operator gostergesindeki operatdr, zorluk olmaksizin, kontrol odasinin biitiin ekran-
larini gorebilmelidir.

Aslinda, bir kontrol odasindaki odak nokta, normalde, ekipman ve bilgisayarlar olmasina ragmen,
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operatorler icin alanlarinda, kanisikligi onlemek adina genis tutulmasinda yarar vardir (6zellikle,
vardiyalar arasinda bir degisim soz konusuysa). Operatorler, zamanin biiyiik kismini, kendi kon-
solleri oniinde gecirecekler ve oda mimarisi, operatoriin kontrol odasina giren herhangi birisini
gorebilmesini saglamali ve omuzlari iistiinde doniip bakmak zorunda kalmamalidir.

Sistemde izlenen benzer alanlar, operatorlerin, ne olup bittigini gorebilmeleri icin, birbirine yakin
konumlandinimalidir, bu sayede, operatorlerin gereksiz yer degistirmeleri engellenmis olur.

Ses komiinikasyon sistemi (radyo veya telefon), operatorlere ve odaya giren personele, miimkiin
oldugunca yakin konumlandinimalidir. Diyagramda gosterilen kontrol odasinda, kolay erisim icin,
en azindan ii¢ telefon konumlandinimalidir (sistemde, nadir kullanilan sayilarla programlanmis).

Masa alaniihmal edilmemelidir. Manuel ve diger arag gereclerin masa iistiine konabilmesi icin yer
saglanmali ve masa istiinde gereksiz esyalar bulundurulmamalidr.

Sistem yazicilari, operatorleri ilgili (tekrar eden bir giiriiltt) giiriiltiden izole etmek icin, ayn bir
odada konumlandinlmalidir. Alarmlari gorebilmek icin yazici odasina gitme islemini onlemek igin,
ekran Uisti alarm raporlamasi saglanarak minimize edilmelidir.

Operatoriin ilgisini dagitacagindan dolayi, kontrol odasinda toplanti yapiimasindan kaginilmali
ve toplanti icin ayr bir oda tahsis edilmelidir. Bir bilgisayar kontrol odasi tasariminda, asagidaki
hususlar da dikkate alinmalidur.
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Tipik bilgisayar kontrol odasi ¢izelgesi

Tungsten halojen 151k kaynaklari, 2000'den 4000 saate kadar omrii olan sicak isiklandirma sag-
larlar. Bunlar gegirgen degildir ve ayni zamanda belirgin bir golge olusumuna sebep olurlar. Eger
daha uzun 6miirlii igiklandirma gerekiyorsa, tiip floresan lambalarin 5000 ile 10 000 saat omiirleri
vardir fakat dogru renkte bir tiip secilmedigi takdirde, farkliisik renkleri yayar ve degisken goriiniir
isik saglarlar.

Isiklandirma, bas iistiinde ve direkt olmalidir ve dogrudan 1gik saglamalidir. Klavye izerinde, yerel
bir isiklandirma saglamak icin masa isiklandirmasi kurulabilir. Kontrol odasi boyunca, 400 liiksliik
bir igiklandirma seviyesi olmali ve operator etrafinda 200-600 liiksliik bir 1siklandirma saglama-
lidr.

Duvarlar icin, % 30-60 yansitma seviyesi onerilir. Tavan, en az % 75, zemin, ortalama % 40 yan-
sitmaya sahip olmalidir.

Ses ortami
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Maksimum 54-59 dB (A) giiriiltii seviyesi onerilir.

Havalandirma

Hava sicakligi, 20° ve 26° arasinda olmali ve nem orani & 40 ile % 60 arasinda olmalidir ve kontrol
odasi boyunca, kisi bagina 7 litre/saniye hava hizina sahip, RH temiz hava saglanmalidir.

Duvar ve ekipman renkleri, operator gostergelerindeki rahatsiz edici yansimalan dnlemek icin,
mat (yani yansitici bir yiizey bulunmamalidir) bir yapiya sahip olmalidir. Parlakhigi onlemek icin,
asiri kontrast renk kullanimindan kaginilmalidr.

Isiklandirma seviyesinin diisiik oldugu yerlerde (300 liiksten daha az), soguk renk kullanimi ye-
rine, sicak renkler tercih edilmelidir. Ikincil soguk renklerle desteklenmis, sicak renkli bir ortam
tercih edilmelidir.

Bilgisayar gostergeleri tasarimi

Bu konunun amac, daha etkin bir operatdr gosterge sistemi dizayn etmek icin bir dizi kullanigh
0ge olusturmaktir. Gostergelerin, kolay okunabilir ve anlasilabilir olmasina 6zen gosterilmelidir.
Bu, insan beynindeki, geri kodlama islemini, Figiir 7.4'te gosterildigi gibi, minimal bir seviyeye
indirir ve beynin karar alma islemini hizlandiir. Bu, operatdriin, sorunun nereden kaynaklandig
izerinde fazla diisiinmeden, daha hizli ve etkin tepki vermesini saglar.

Saglanan tipik donanim:
Bir veya daha fazla adaptor gosterge (dokunma tarzinda olabilir)
Sesli ve dokunarak geri besleme saglayan endiistriyel (veya Mylar) tiirii klavyeler
Isikl diigmelere sahip, onceden belirlenmis grafikleri saglayan operator panelleri
Yaziailar (biri alarmlar icin, digeri raporlar iin)

Alarm zilleri (veya harici sirenler)

(Operator ekranlarini renkli olarak gosterecek kullanish fakat pahali bir opsiyon da, videodur.)

Figiir 7.5'te , kullanish bir konfigiirasyon gosterilmistir.
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Gostergeler, operatoriin diigmeye (diigmelere) bastiktan bir saniye sonra gorebilecegi tarzda ta-
sarlanmalidir.

Gostergelerin organizasyonu, operatoriin ilgili bilgiyi etkin ve hizli bicimde alabilmesi icin, net ve mantikli
bir sekilde yapiimalidir. Gostergelerin mimarisi, dereceli bir gdsterge kapsamina sahip olmali ve eger ope-
rator ozel bir bilgiye ulasmak isterse, dereceli olarak artan bir detay saglamalidir.

Gostergeler, iic katmanda organize edilmelidir:

Genel bir goriiniim sunan ve dogrudan klavyedeki fonksiyon diigmeleriyle ulasilabilen ana
seviye.

«  Ana seviyeyle ilgili, bir dizi gosterimlerin bulundugu ikincil seviye. Bunlara, dogrudan, ana
gosterge iizerindeki gosterimlerden ulagilmalidir.

Uciincii seviye, 6zel ikincil seviye gsterimlerinin detaylarini saglamalidir.

Tavsiye edilen gosterge katmaninin semasl, Figiir 7.62da gosterilmistir.

Ucten fazla seviye olmasl, gereksiz karmasikliga neden olur ve gerekli olmadigi siirece kaginilmali-
dir. Trend gdsterimleri ve yardim gosterimleri gibi, cesitli gostergeler mevcuttur. Bir sema iizerinde
ozel bir alana yonelik detayli bilgiler saglayan “zoom” kutulan, kullanish bir 6zellik olarak goze
qarpar.

Mevcut olan cesitli grafik ekranlan:
Serbest form grafik ekranlan

Bu, ekran formatinin, kullania tarafindan, istenilen sembol ve diizene gore olusturulabildigi ek-
ranlardir. Bunlar, miihendislerin yardimiyla, en iyi, operatorler tarafindan olusturulur. Bilgi diize-
ninde, tasarimciya, tam bir esneklik saglar.

Grup gostergeleri calistirma

Gostergeleri, gerektigi gibi olusturabilmek icin, standart bir sembol seti kullanilir. Bunlar, standart
bir sunum formatinda bilgi saglar.

Trend gostergeler

Bu gostergeler, konfigiirasyona bagli olarak, ekranin bir kismini veya tamamini kaplar. Bunlar,
analog deger verileri listiinde bir trend saglar.

Alarm gostergeleri

Bunlar, sistemin anlik alarm kaydini tutar.
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Operatorler, ikincil ve iiiinciil gostergelerden ok, en fazla ana sematiklerden yararlanirlar. Bu
ylizden, bu tiir birincil gdstergelerin tasanimina, gereken 6zeni gostermek gerekir. Operatorleri,
miimkiin oldugunca verimli hale getirebilmek icin, bu ekranlarin tasanimi hakkinda, operatorlere,
miimkiin oldugunca bilgi verilmelidir.

Ana gostergeler, sistemin cogunlugunu kapsamalidir ve boylece gdstergenin operatare bilgi sag-
lamayan kisimlari, elimine edilmelidir. Bunun anlami, ekipman hatlan ve akig hatti, genel goster-
geye konulmamalidr.

Ikincil ve iiciinciil gdstergelere daha az bas vurulur ve giincellemelerde, daha fazla bilgiye ihtiyag
duyar. ekipman hatlari ve tekst mesajlar, diisiik yogunluga sahip renklerle vurgulanmalidir.

Verilen bir iglem veya bir sematipin ilgili alanini acik ve net sekilde belirten bir ikon tasarlanmali-
dir. Bu, operatdre, ilgili gosterge alanindaki calismasini hizlandiracaktir.

Ekranlarin tasarimi

Ekranlarin tasarlanmasinda, genelde, birbiriyle iligkili iki talep vardir:
Ekranin karmagikligini azaltmak
Verilen bir fonksiyona yonelik ilgili biitiin gostergeleri minimum diizeyde tutmak.

Uygun operator ekrani tasarlamanin, cesitli etkin yollari vardir. Bu tekniklerden akilda tutulmasi
gereken bir iki tanesi:

Sinyal-qiiriiltii orani

Eger sinyal (herhangi bir gostergede) operatoriin ihtiya¢ duydugu bilgi ve giiriiltii operator tara-
findan istenmeyen bilgi olarak tanimlanirsa, dzel bir ekranin amaci, ilgili fonksiyona yonelik, anlik
verinin maksimize edilmesi ve gereksiz (ve damarlarin ve boru sebekesinin detayli grafik cizimleri
gibi) verinin minimize edilmesidir.

Renk ve semboller
Gerektiginde, rehber renk kartlan kullanilmalidir. Agik / kapali / kisilmis / ulasilamaz gibi farkl

ayqit durumlarini tasvir etmek icin, bilesik sembol ve isaretlerden yararlanilmalidir. Mesela, akis
hatlar ve tanklanin aktif olmadigi durumda agik mavi, ve aktif olduklarinda kirmizi olmalidir.

Kanisikligi gidermek icin, gerektiginde modeller kullaniimalidir. model kullaniminda, 100 mm x
100 mm'lik bir alanin asilmamasina dikkat edilmelidir. Ekranda, bu ebattan biiyiik bir model, ope-
ratoriin yorumlamasini zorlastiracaktir.

Ekran lizerindeki yiiksek dncelige sahip alanlar, yiiksek yogunluklu ve parlak renklerle on plana
c¢kanimalidir. Donuk, mat renkler, 6nemsiz dgelerde kullaniimalidir. alternatif olarak, 6nemsiz
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ogeler, ekrandan tamamen ¢ikarilabilir.

Ekipman dgeleri semalari, basit olmalidir; detayli bir sunuma gerek yoktur ve ekranda gereksiz
karmasa yaratirlar.

Semalar, birbirinden net bicimde ayri olmalidir; bu, Gnemli miktarda abartilsa bile ayn olmalidir.

Gerekli olmadig siirece, biitiin semalari agik tutmayin (ve gerektiginde de sadece mat renklerle
olusturun).

Alarm ve raporlama felsefeleri

Alarm islemi, operator istasyonun dnemli bir parcasidir. Hatalan belirten hata kodlar, normalde,
hatali aygiti da belirtmelidir.

Operator gostergelerinde, tesisin saglamligindan (ve operatoriin saghgindan) daha énemli bir
oge yoktur. Alarm fonksiyonu, operator arayiiziine entegre olmali ve ayn bir parca olarak bulun-
mamalidir. Figiir 7.8, bir alarm durumunda, yapilmasi 6ngoriilen islemleri gostermektedir.

Alarmlarin ekranda listelenmesine kargi diger bir yaklasim da, 151kl diigmelere sahip bir panel
bulundurmaktir (operatdr gostergesinin yaninda). Her bir digme, alarmin kaynaklandigi alana
isaret etmelidir ve ayni zamanda, basildiginda, operator gostergesinde semasi belirmelidir.

Sadece dort dereceli bir oncelik sirasi olugturulmalidir. Bunlar:

Yiiksek oncelik

Ana bir boliimii kapatmayi gerektirebilecek tehlikeli kosul uyarisi yapan alarmlar.
Orta dncelik

Aninda miidahale edilmesini gerektiren alarmlar; fakat herhangi bir kapatmayi gerektirmeyen
alarmlar.

Diisiik oncelik

Zaman miisait oldugunda ilgilenilmesi gereken alarmlar.
Sadece olay

Istatistiksel veya teknik bilgi. Bunlar icin uyariai ses gerekmez.

Alarma sayisi iizerindeki kisitlama, sistemin kolay anlasilabilir olmasini saglamak ve alarmlarin
kolay yorumlanmasina olanak tanimaktir. Yiksek oncelikli alarmlar, yiiksek sesli olmali; diisiik
oncelikli alarmlara gore, diisiik aralikli ve yiiksek bir darbe frekansina sahip olmalidir. Alarmlar,
klavye yoluyla operator tarafindan, onaylanmadiklari siirece, onaylanmamis olarak siniflandirilir
(ve ekran iizerinde yanip sonerler). Bunun sonrasinda, kabul edilmis varsayilirlar.
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Alarm sistemlerinin zayif noktalarindan bir tanesi, rahatsiz edici ve operatoriin kafasini kanistiran,
onemsiz alarm olusumudur. Tipik dnemsiz alarmlar, tabloda verilmistir.

Operatorlerle, sistemin performansi hakkinda, siirekli analiz ve gozden gecirme yoluyla, alarm
sistemi izlenmesi, bakimi, gelistirilmesi onemlidir. Her bir alarm icin, asagidaki dgelerin dokii-
mantasyonu yapiimalidir:

Alarm tiirii

Alarm etiketi

Etiket tanimi

Alarmin nedeni

llgili alarmlarla iliskisi (nedensel alarmlar)
Alarmin olusumundaki mantik tanimlamasi
Alarmin olasi nedenleri

Alarm kosulunu ortadan kaldirmak icin yapiimasi gerekenler

Alarmlar, iptal edilebilir olmalidir; bunu saglamak icin, operatoriin erisebilecedi bir 6ge bulunma-
lidir. Alarm icin onerilen renkler asagidadir:
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«Sorun Giderme ve Bakim
Girig

Bu bdliim, RTU'daki dijital veya analog alan girdi/ciktisindan, merkez bolgedeki bilgisayar tesis-
lerine, telemetri sistemlerinde uygulanabilecek etkili sorun giderme ve bakim metotlarini incele-
mektedir. Bu bolimde, temelde, kullanilacak metodoloji iizerine vurgu yapilacak ve ekipmanin
detaylari icin kitabin ilgili boliimiine referans yapilacaktir. Bir telemetri sisteminin cesitli bilesen-
lerinin temel sorun giderme yontemleri bu boliimde agiklanacaktir.

Bunlar:
RTU ve parca modiilleri
RTU'ya arayiizle bagl ilgili ekipmanlar (PLC gibi)
Radyo aliai/vericiler
Antenler ve anten besleme sistemleri
Ana istasyon
Merkez bilgisayar tesisleri

Bakim durumlari bu boliimiin sonunda incelenecektir

Telemetri sisteminde sorun giderme

Uretici firma, 6zellikle, yapilmasina izin vermedidi siirece, sisteme giic verildikten sonra, hig bir
parcanin hat iizerinde hareket ettirilmediginden emin olun. Sisteme gii¢ verildikten sonra hareket
ettirmek, parcalara ve modiillere zarar verebilir. Bir dummy yiik yiiklii degilse, anten sisteminin
sistemden aynimadigindan emin olun, aksi takdirde radyo gli¢ amplifikatorii zarar gorebilir.

Telemetri istemini, hatalara (aralikli ya da siirekli yetersizliklere) karsi incelemek icin kullanlacak
tipik prosediir :

Gii¢ destek modiiltintin ¢aligir durumda oldugundan emin olun. Eger herhangi bir g yoksa, ekip-
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man kafesi ya da Ginitesindeki ana sigorta ve ya devre kapama anahtarini kontrol edin.

EGer giic destegi calismiyorsa, gii¢ destek modiiliine, gii¢ gidip gitmedigini kontrol edin. Eger mo-
diile giic gidiyorsa, gli¢ destek modiiltinii degistirin.

Merkezi islemci (CPU) modiiliiniin ¢aligir durumda oldugunu gosteren lambanin yanip yanmadigi-
ni kontrol edin. Eger calismiyorsa, CPU modiiliinii calisir duruma getirin.

Topraklamaya karsi diisiik direng olasiligina karsi, topraklama baglantilarini kontrol edin ya da
sisteme bagka bir siiriicii donaniminin (farkli hizda siirticiiler gibi) eklenip eklenmedigini kontrol
edin.

Eger CPU modiilii calismiyorsa, sorun olup olmadigini gormek icin, konfigiirasyon programini
kontrol edin. Eger bozulduguna dair belirtiler varsa, programi yeniden yiikleyin. Sistem konfigii-
rasyonunun donanim konfigiirasyonu ile uyumlu olup olmadigini kontrol edin. Eger program so-
runlu ise, calistigini bildiginiz daha basit bir program yiikleyin. ileride inceleyebilmek icin sorunlu
programin yedegini alin ve hafizayi yeniden baslatin.

Yeni programi yiiklemeden 6nce giicii RTU’ya yonlendirin.
(PU’yu degistirin ve testi tekrar deneyin.

Modem modiiliiniin ¢alisip calismadigini kontrol edin. Modemin ¢alisir durumda oldugunu ve on
paneldeki iletim (TX) ve alim (RX) isiklarinin yanik olup olmadigina bakarak telemetri ve alimi
yapip yapmadigini kontrol edin.

Eger modem calismiyorsa, modem modiiliinii (ya da masatisti Ginitesini) degistirin.

Eger modem modiilii diizgiin calismiyorsa, modem béliimiinde agiklanan yerel ve uzak geri don-
gl testlerini yapin.

Biitiin dijital ya da analog girdi/cikti modiillerinin saglam ya da calisir durumda oldugunu kontrol
edin.

Sistem kabinindeki olasi snma problemlerini kontrol edin.

Bu havalandirma ya da fan birimindeki (eger baglanmissa) bir bozukluktan ya da cevre isisinin
asin yikselmesinden ileri geliyor olabilir.

EGer bir modiil hig gii¢ belirtisi vermiyorsa; o modiiliin sigortasini kontrol edin.

EGer belirtiler, saglam oldugunu gostermiyorsa, her modiilii degistirin.
Her modiilii asagidaki prosediirle kontrol edin:

Analog girdi modiilleri
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Sinyal giris yerlerine, akim ya da voltaj gittigini kontrol edin.
Sigortanin bagl oldugunu kontrol edin.
Olcerleri kontrol edin ve uygun veri tablolar ile, uygunluk acisindan karsilagtirin.

Olcerleri, yazim ya da kart iizerindeki kontrollerden ayarlaym.

Dijital girdi modiilleri
Sinyal girdilerine akim ya da voltaj gittigini kontrol edin.
Her girdi icin sigortayi kontrol edin.

Topraklama baglantilarini kontrol edin.

RTU’dan PLC'ye arayiiz
Arayiiz tinitesindeki iletim/alim/calisma 1giklarini kontrol edin.
Arayiiz veri iletisim baglantisini kontrol edin.

(Eger kullanilmigsa) radyo biriminin ¢alisip calismadigini kontrol edin. A¢ik oldugunu gdsteren
151gin yanik, ariza oldugunu gosteren isigin kapali olmasi gerekmektedir.

Eger acik oldugunu gosteren 1tk yanmiyorsa, radyoya DC giiciiniin oldugunu kontrol edin. EGer
gli¢ varsa, sigortanin ya da devre kapama anahtarinin saglam olup olmadigini kontrol edin.

Biitiin koaksiyal baglantilarinin uygun sekilde oldugunu kontrol edin.

Telemetri birimi, iletim icin veri yolladiginda radyonun iizerindeki PTT (iletim) 1siginin yanip yan-
madigini kontrol edin. ileticide yeterli ses seviyesinin olup olmadigini kontrol edin.

Radyo RF verileri aldiginda, radyodaki sessiz (alim) 1siginin yandigini kontrol edin. Telemetri biri-
minden aliciya yeterli ses seviyesi geldigini kontrol edin.

Antene giden VSWR'in 1.5 ya da daha diisiik oldugunu kontrol edin.
lleticiden gelen RF ¢ikti giiciiniin, belirtilen degerde oldugunu kontrol edin.
Antenin dogru yone baktigindan ve dogru kutuplamada oldugundan emin olun.

Radyo hala diizgiin calismiyorsa, iletim sapmasinin, RF bozulmasinin, ses bozulmasinin, alici has-
sasiyetinin (12 dB SINAD'da), alici ve verici frekans hatalarinin, alici/verici izolasyonunun ve iletici
suni verilerinin kontrol edilmesi icin radyo test dizisinin yapiimasi gerekir.

EGer bir yer hatti kullanilacaksa, dnce telemetri sisteminin ve modem ekipmaninin caliip calig-
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madigini kontrol edin.

Eger hat:

Ozel Miilkiyetli Kablo ise
Bastan sona baglantiyi kontrol edin
Hattaki giriilti seviyesini kontrol edin
(apraz ciftleri kontrol edin

MDF ve IDF baglantilarini kontrol edin

Topraklamay1 kontrol edin

Cevirmeli Telefon Hatti ise

Cevir sesini dinleyin

Standart bir telefon baglayin ve normal bir telefon aramasi yapin
Griilti seviyesini dinleyin

Telefon sirketini arayin

Analog ya da dijital Data Hatti ise
Modem iizerindeki calisma/ baglanti/ iletim ve alim isiklarini kontrol edin
Isletim el kitabini ve iletisim yazilimini kontrol edin

Telefon sirketini arayin

Ana Bolgeler

Merkez alanlar, genellikle, daha kompleks telemetri birimlerinden ve yiiksek kalite radyo ekipmanlarindan
olusur. RTU'lara uygulanan sorun giderme tekniklerinin aynisi, merkez alanlara da uygulanabilir. Eklenti
ekipmanlar, diger merkez alanlara, merkezi alanlara ve bilgisayar kontrol birimlerine baglanti icermelidir.
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Uygun diger kontroller sunlardr;

Merkezi alan baglantilarinin, dogru calistigini kontrol edin.

EGer bir radyo baglantisi ise, onceki boliimde anlatilan kontrolleri uygulayin.

EGer bir mikrodalga baglantisi ise, alim ve verim isiklarinin agik oldugunu kontrol edin.
BER alarm isiklarinin agik oldugunu kontrol edin.

lletim giiciinii kontrol edin.

Alicr hassasiyetini kontrol edin.

Anten yoniinii kontrol edin.

Baglantilarin giivenli oldugundan ve kablo ve dalga yonlendiricisinin hasarli olmadigindan emin
olun.

Alarm ve gi¢ diisiislerine karsi bagimsiz coklayici kartlarini kontrol edin.
Coklayiar kartlarindaki girdi/cikti seviyelerini kontrol edin.

Mikrodalga ekipmanina giden gii¢ desteginin temiz (giiriiltiisiiz) ve caligir durumda oldugunu
kontrol edin.

Baglanti azalma sinirini kontrol edin.
Son dnlem olarak, her kanalda BER testini yapin.

EGer bir merkez alan bilgisayari varsa, biitiin gerekli islemleri yapabilir oldugundan emin olun
(radyo, RTU performansi, durum ve alarmlari gozlemlemek gibi. . .)

Bir sonraki boliim, bir bilgisayar sisteminde sorun gidermede kullanilabilecek bazi onerileri icer-

mektedir.
Merkez alan

Bu boliimde, sorun giderilmesi gereken alanlar, ¢ok cesitli olabilir ¢linkii ana istasyon asagidaki
cesitli birimlerden olusmustur:

Isletim istasyonlari
Sistem yazilimlar

Isletim istasyonlari icin iletisim agi
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Radyo ve anten sistemleri onceki boliimde agiklandi. Bu boliimde, iletisim aglari ve birlesik yazi-
limlar agiklanacaktir.

Eger sistem bozulmugsa ya da aralikl sorunlar varsa, hatall modiilii bulana kadar biitiin Giniteleri
sistematik olarak degistirmek diginda yapilabilecek pek fazla bir ey yoktur. Bu islem sirasina gore,
asagidaki iiniteleri degistirmeyi gerektirir:

«  Isletim terminali (normal olarak Kisisel bir bilgisayar)
Yerel alan ag kartlan
«  Radyo, mikrodalga ya da yer hatti sistemlerinin koprii tiniteleri

Isletim terminaline bagli yazic

Incelenmesi gereken birkag problem olabilir:

Isletim terminali aralikli olarak kilitleniyor
Sistemin glic sistemini, olas elektrik kivilamlari ya da geici tepkilere

karst kontrol edin. bu islem bir giic analiz ekipmani (:dranetz) kullanarak
ya da biitiin sistemi, pil destegine alarak yapilabilir.

Sisteme yeni eklenmis (ve bu sebeple sisteme harmonik katmis olabilen)
yeni elektrikli siiriiciiler ve ekipmanlan kontrol edin.

Topraklama kablosunu kontrol edin ve topraklama direncinin kurallara
uygun oldugundan emin olun (genellikle 1 ohm'da diisiik).

Diskteki olasi bir yazilim hatasina ya da bozulmaya karsi isletim
terminalinin hard diskinde bir yazilim kontroli yapin.

Isletim terminalinin ana kartini degistirin (bu biiyiik ihtimalle isletim

terminaline yeni bir sistem kurmak anlamina gelebilir).

Isletim istasyonunun ve birlesik sistemlerin kapasitesi siddetli bir sekilde diisiiyor
Bu sorun, isletim terminalinde verilerin yavas giincellenmesine neden
olur.

Veri iletisim hatlanini, elektrik giiriiltiisii ya da topraklama sorunlarina
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karsi kontrol edin.

Elektrik giriiltisiinden kaynaklanan nedenlerden dolayi, veri iletigim
sistemi coklu mesajlar gonderiyor olabilir.

Asin trafikten dolayi, yerel alan aginda olusabilecek potansiyel asin
yiiklenmelere karsi kontrol edin. Transfer edilen verilerin miktarini
diisirerek ya da sistemi farkli networklere bolerek (kopriiler
vasitasiyla) trafigi azaltin.

Olasi giiriiltii ve hata problemlerine karsi radyo, mikrodalga, yer hatti
ve anten sistemlerini kontrol edin.

Bakim isleri

Biitiin telemetri sisteminin isler durumda kalmasini ve istenilen standartta calismasini saglamak icin dii-
zenli olarak yapilmasi gereken bazi islemler vardir. Bakim islemleri ister sirketiniz icinden, ister bir bakim
firmasinca disandan yapilsin, bu islemlerde, genis ¢apli ve planli bir yaklasimin 6nemi biiyiktir.

Asagida bakim programini yapilandirirken uygulanabilecek anahtar fikir ve gerekliliklerin bir listesi bulun-
maktadir.

«  Telemetri sistemindeki biitiin ekipmanlarin tam ve kapsamli bir envanterini ¢ikarin. Bu liste,
ekipmanlarin her parcasini icermelidir. Bu listeyi bir bilgisayar veritabaninda giincel tutmak,
bir bakim gdrevlisinin sorumlulugu olmalidir.

Sistem ve ekipmanlanin ¢alisma gerekliliklerine iligkin hedefler belirleyin. Sistemin ebadina
ve kalitesine bagl olarak:

«  Sistem gegerliligi 12 aydan fazla %99,5 ile %99,9 arasinda
«  Tekil ekipman malzeme geerliligi 12 aydan fazla %95 ile %98 arasinda

Bakim personeliile sirketin telemetri sisteminden sorumlu temsilcisi arasinda, direkt iletigim
hatti olusturun. Biitiin problem ve olasi problemler, derhal ilgili kigiye iletilmelidir.

« Bakim islemleri agik bir sekilde giinliik, haftalik, aylik ve yillik islemler olarak belirtilmelidir.
Bu islemler asagidakileri icermelidir;

Giinliik

Herhangi bir acil sistem hatasinin tamiri




[ Kontrol Sistemleri - SCADA

208

Merkez alan bilgisayar gozlem birimlerinden sistemde hata olup olmadiginin kontrol edilmesi
Hatali ekipman malzemelerinin siirekli tamiri
Haftalik
Sistem performansi ve karsilagilan problemlere dair kisa bir haftalik raporun yaziimasi
Sistemdeki her ekipmanin dogru calisip calismadigina dair islevsel kontrollerin yapilmasi
Aylik
Her RTU'nun ve merkez alanin ziyaret edilerek, her ekipman icin
kapsamli bir gorsel kontrol yapiimasi
Her bolgenin toz ve parazitlerden temizlenmesi
Merkez ve santral alanlarla birlesen bir dizi telemetri isleminin yapilmasi
Yillik
Biitiin sistemin tam ve kapsamli bir denetiminin yapilmasi

Her ekipmanin ana isletim parametrelerinin test edilip olciilmesi. Bu testlere; voltaj, akim, fre-
kans, girdi, cikti, seviye, giiriiltii vb. dahil olmalidir.

Denetimin sonunda ekipmanlarin durumuna iliskin genis kapsamli bir rapor hazirlanmasi.

Her RTU ve merkez alanin ayr bakim kayit defterinin tutulmasi. Her bakim garevlisi ziyaretinde
durumun bu deftere islenmesi gerekmektedir.

Bakim problemlerini tartismak ve gelecek hedefleri belirlemek icin aylik ve yillik toplantilarin dii-
zenlenmesi

Stoklar azaldiginda yenilenebilmesi icin tam ve giincel bir yedek parca envanterinin tutulmasi
Yillik 6demelerin yapilmast icin tam ve giincel bir radyo frekans lisans veritabani olusturulmasi
Eger bakim islerini ayri bir firma yapiyorsa, daima bu islemleri

yiiriitebilecek personellerinin oldugundan emin olun (6zellikle de yillik ayrilma donem-
lerinde).

Sistemde yapilan biitiin degisikliklerin kaydedildiginden ve ¢izimlerin

giincel tutuldugundan emin olun.

Bakim iinitesi
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Giiniimiizde sirketler, sadece, asil igleri ile ilgili masraflari karsilamak icin siirekli personel sayisini
azaltma ve dis islemlerini uzman bakim firmalarina yaptirma egilimi icindedir.

Boyle bir karan verirken dikkat edilmesi gereken cesitli konular vardir ve bunlardan biri de ekip-
man degeri zaman icinde degisirken, bakim kontratinin giincel miktarinin nasil ayarlanacagi soru-
sudur. Asagida verilen ornek, iletisim bakim islemlerini disaridan alma kararini vermis olan biiyiik
bir demir cevheri maden firmasinin tecriibelerine dayanarak hazirlanmistir.

Baslangic olarak, bakim yapilmasi gereken cok farkli ekipman vardi. Maden ekipmanlarina, loko-
motiflere, demiryolu bakim makinelerine, yeniden istemci (:re-claimer) kazialanina, siradan
tasitlara ve ofislere bagl yiizlerce tasinabilir radyo bulunuyordu. Radyo, coklama ekipmani, te-
lemetri sistemleri, piller ve anten sistemleri yaninda, riizgar ve dizel jeneratorlerine bagli bircok
izole radyo yiikselticileri vardi. Bunlara ek olarak, siiregelen hizmetlerin icinde kontrata konulan
bircok bagka ekipman da bulunuyordu (bunlarin bircogu iletisim sistemi ile ilgili degildi).

Bakim birim sisteminin (MU) kurulmasinda, baslangi¢ noktasi, genellikle tasit bakiminda kulla-
nilan ‘A, ‘B’ ve ‘C" hizmet seviye sistemlerini temel alan bir bakim programi yapilandirmakti. MU,
sistemde, ‘A'tipi hizmet, haftalik ya da aylik olarak gerceklestirilen basit bir gorsel teftis ve perfor-
mans kontroliiydii (araglar icin lastik, yag ve su kontrolii gibi). ‘B" tipi hizmet daha seyrek olarak
yapilan ve detayli bir teftisi, birkag 6l¢iimlii performans kontroliinii ve belki yazili bir rapor sunul-
masini iceriyordu. ‘C’ tipi hizmet ise, yillik olarak yapilan ve ozellikle mekanik parcalarin detayl
performans kontrollerini iceren detayl bir raporun ekipmanin gelecekteki hizmet yasami ile ilgili
sunulan onerilerle sirkete sunulmasini iceren biiyiik denetimi iceriyordu.

Bundan sonraki asama, bakim altina alinacak ekipmanlarin tam bir listesinin yapilmasi ve bakim
icin gereken siirenin tahmin edilmesiydi. Bu verilerin iligkilendirilmesi ile gorev icin gerekecek is
giicii belirlenebilecekti. Buna acil hata giris izinleri ve denetimleri de eklenerek verilen gorevin
yapilabilmesi icin gerekli teknisyen sayisi bulunacakti.

Bir sonraki adim, iicretleri, izinleri, denetimi, ucak biletlerini, tasit masraflarini, konaklama ve ilgili
masraflar ve sozlesmeli firmanin kar marjini iceren bir toplam bedel belirlemekti.

Bu noktada, taginabilir radyolar sistemdeki en diisiik ortak payda sayilarak, 1 MU deger verildi.
Sonra bakim altindaki biitiin ekipmanlara bir MU degeri verildi, bu bir radyo link terminaline ve-
rilen 5 MU'dan depodan 200 km. uzakta bulunan bir dizel giic iinitesine verilen 50 MU’ya kadar
degisiyordu. Bu sistemin faydalarindan biri, ekipmana verilen MU degerinin ekipmanin karmasik-
ligina, bagimlihgina ve ulasim masraflarini da dikkate alabilmek icin erisim zorluguna gore veril-
mesi sebebiyle, MU degerinin dlciilebilmesine imkan vermesiydi.

Yukandaki bilgilere gore toplam MU sayisi ile toplam bakim masraflanini iligkilendirmek mimkiin-
dii ve boylece MU icin birim maliyet bulunabiliyordu.
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Sozlesmeli bakim firmasina bakim icin yeni bir ekipman verildiginde, siparis numarasi ya da tes-
lim figi ile birlikte aylik bir raporda hesaplanabiliyordu ve bir ekipman liste digi birakildiginda da,
uygun bir oneri referansiile rapora ekleniyordu. Boylece, firma eklemeler ve ¢lkarmalar da vurgu-
lanmig olarak bakim altindaki biitiin ekipmaninin aylik kaydini tutabiliyordu.

Sozlesme goriismeleri sirasinda, MU degerlerindeki degisimler icin bir formiil gelistirildi ve bu
formiil 6diil cesitleri, yakit fiyatlar ve CPI diizenlemeleri gibi faktdrleri de hesaba katiyordu.

Sonug olarak, aylik toplam MU'lar giincel birim MU maliyeti ile carpilinca tam olarak kanitlanmig
fatura maliyeti ortaya ¢ikiyordu.

Yukandaki sistem uzun yillar tatmin edici bir sekilde calismigtir. MU maliyetlerinin sozlesme taraf-
larinin maliyetlerini dogru olarak yansitip yansitmadigini kontrol etmek icin, iki tarafin denetcileri
tarafindan belirli araliklarla teftig edilerek gozden gecirilmis ve iki tarafa da iyi bir sekilde hizmet
etmesi saglanmistir. Bu sistem, diger benzer bakim anlagsmalarina model teskil edebilecek bir sis-
tem olmustur.

« Sistemlerin Ozellikleri
Giris

Kaliteli bir telemetri sistemini basariyla uygulamak icin, belirli ihale dokiimant ile olasi miteah-
hitleri saglamak 6nemlidir. Tim sirketler spesifik ve iyi diizenlenmig ihale dokiimanina sahip ola-
caktir. Bu boliimde, bir ihale dokiimaninda ozel, dikkat edilmesi gereken telemetri sistemlerinin
belli kisimlari iizerinde durulmustur.

Sik yapilan hatalar

Piyasada, kiiciik entegre uygulamalardan, bilyiik sofistike sistemlere kadar, hizmet eden ¢ok sa-
yida telemetri ekipmani bulunmaktadir. Bir sistemi tanimlamaya ¢alismadan once, olabildigince
farkli telemetri tedarikgisini denetlemek ve incelemek en iyisidir. Bu, mevcut sistemlerin diizeyini
anlamaya ve uygulama i¢in uygun ekipman diizeyinin degerlendirmesine yardim edecektir.

Eger ekipman icin cok fazla 6denek ayirmak istemiyorsaniz, ekipmandan fazla bir sey ummak yan-
li olur. Bir sistemi tanimlarken, gercekten ihtiya¢ duyulan nedir sorusundan daha fazlasi sorulur-
sa, biitcedeki kayiplar yiiziinden projenin yiirimedigi gorilecektir. Yazar, bir cok parlak gozlii geng
miihendisin i¢c muhakemesini hesaba katmistir. Eger, belli bir dzellik su anda degil de gelecekte
gerekiyorsa, onu basta bir ilk kosul olarak belirlemeyin fakat gelecekte dahil etmek icin sistemin
kolayca genisleyebilecegi bir kosul olarak dahil edin.
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Diger onemli tehlike de, tamamlanmis bir sistemi belirlememektir. Bir zelligin ekipmanda yer al-
digini diigiinmeyin ¢iinkii bu iireticinin literatiiriinde boyledir. Spesifikasyona dnemli onemsiz her
teknik kosul yazin. Spesifikasyona yazmadan dnce, uygulamanin dikkatli bir incelemesini yapin.
Uygulamada, yénetimde ve sistemin bakiminda yer alacak ilgili tiim personelle konusun. ihale
dokiimanindaki her kosulu dikkatlice listeleyin.

Diger bir husus ortamdaki kominikasyonun secimidir. Genel satici bilgisinin, sizin uygulamaniz
icin mutlaka dogru oldugunu diisinmeyin (ilgili yatirimlar yapilmigtir). Farkli ortamlanin biitce-
sel analizini yapin. Ortamin gereken veri akisini sagladigindan emin olun. Ihaleden dnce, en iyi
degerlendirmeyi yapabilmek icin ekipmanin biitceye uygun fiyatlarini, performans spesifikas-
yonlarini ve tedarikgilerden servisleri elde edin. Miimkiin oldugunda, bunlarin nasil performans
gosterdigini degerlendirmek icin belli sayida donanima bakin.

Standartlar

Yerlestirilecek sisteme uygun tiim ilgili yerel, ulusal ve uluslararasi standartlar ve tavsiye edilen
uygulamalari listelemek onemlidir. Standartlar asagidakileri icermelidir:

Elektronik ekipmanin performansi

«  Komiinikasyon ekipmaninin performansi
Donanim uygulamalari

+  Mekanik yapi

«  Cevresel performans
Yiiksek ve diisiik gerilimli elektrik ihtiyaclan

«  Saglik ve giivenlik gerekliligi

- Sahada calismak icin kanun ve yonetmelikler
Cizimlerin diretimi

«  Dokiimantasyonun iiretimi

Kullanacaginiz endiistri alanina yonelik temel standartlani belirleyen ve bunun sorumluluguna
sahip olan ulusal bir organizasyon. Bu organizasyonlar, 6nemli sayida ulusal teknik standartlar
yayinlarlar. Aynica tim 6nemli uluslararasi standartlar da barindirirlar. Standartlarin listesi bu
organizasyonlardan alinabilir. Bir ihale dokiimaninda bulunabilecek standartlar ve referanslar
buradan saglanabilir. Projeyle ilgili olmayan standartlara, referanslari dahil etmemeye dikkat
edilmelidir. Standartlarin kopyalan, kontrol icin kiitiphanelerden elde edilebilir.
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Performans kriteri

Yeni yerlestirilmis bir sistemden gereken performans diizeyini belirlemek ok 6nemlidir. Bu, hem
ekipman giivenilirligini hem de komiinikasyon baglanti uygunlugunu icermelidir. Tamamlanmig
bir sistemin ve ekipmanlarin tek tek giivenilirliklerinin realistik degerleri belirlenmelidir. ihaleye
basvuranlara, ekipmanin temel parcalar icin MTFB gerekliliklerini saglayip saglamadigi sorulma-
lidr.

Spesifikasyonu yazmadan dnce komiinikasyon baglantisi dizayn edilmelidir. Bu sekilde elde edi-
lebilirligin realistik degerleri belirlenebilir ve minimum elde edilebilirlik kriteri olarak dahil edi-
lebilir. Tekrar, ihaleye basvuranlardan, her baglanti icin dizayn edilmis elde edilebilirliginin ne
oldugunun saglanmasi istenmelidir.

Test

Telemetri sistem testi, dort asamada yapiimalidir:
Her ayn ekipman parcasl, iiretildigi gibi.
Fabrikada kuruldugu haliyle tim tamamlanmig sistem,.
Sistem sahada yerlestirildigi gibi.

Final gorevlendirme ve kabul.

Dort asamanin tiimiiniin de yapilmasi ve dokiimanlastiriimasi, dokiimantasyonun onaya gonde-
rilmesi gerekmektedir. Sirket temsilcisinin 2. ve 4. asamaya tanik olmasi gerekmektedir. 3. asama,
gorevlendirmeden dnce, herseyin calistigini garanti etmek icindir. Daha sonra, normal olarak,
4. asamada ayni testler uygulanir. Yapilan testler, sistemin ve ekipmanlarinin her parametresini
kontrol etmelidir. Bunlar, eksiksiz ve anlasilabilir olmalidir ve kalite test ekipmant ile yiiriitiilme-
lidir.

Ihale dokiimaninda, her testi listelemek, gerekli degildir fakat uygun oldugunu diisiindiigii testle-
ri uygulamak, firmalar icin gereklidir. Dort agamanin tiimiinde de teste baslamadan dnce, miite-
ahhidin kontrol listesini yapmasini beklemek en dogrusudur. Boylece onlan elemek ve gerekliyse
eklemek miimkiin olacaktir.

Olmasi gerekenden fazla test yapmak, en iyisidir ¢iinkii bu, problemler, olusmadan bulacaktir.
Telemetri sistemlerinde, dijital ve analog girdi/ciktisinin her permiitasyonunun test edildiginden
emin olun.
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Dokiimantasyon

Bircok endiistriyel ve komiinikasyon sisteminin en biiyiik yetersizliklerinden biri, dokiimantasyo-
nun eksikligidir. Koti dokiimantasyon, kurulmug sistemin bakimini ¢ok zorlagtinr. Bundan dolayi,
gereken dokiimantasyon kalitesi, ihale dokiimaninda agikca belirtilmelidir.

Ihale dokiimaninda, her ekipman tipi icin en az iki bakim el kitabi bulunmalidir. En 6nemli ki-
simlar, calisma el kitabinda da bulunmalidir. Tiim sistemin el kitabi da aynica saglanmalidir. Bu,
sistemin; dizayn, calisma ve performans verisi de dahil olmak iizere genis tanimini kapsamalidir.
Sistemin isleyis ve bakimina yonelik toplu bir yaklagim icermelidir.

Sistem el kitabinda tiim sistem cizimleri, prosediirler ve baslatma testlerinin sonuglan yer alma-
lidur.

Sistem cizimleri sistem dokiimantasyonunun en dnemli kismidir. En azindan, agagidakiler miite-
ahhitten istenmelidir:

Blok ve diizey diyagramlari

Girdi/giktr mantik diyagramlari

Baglayici detaylar kapsayan bitis cizelgesi

Sistemin tiim kisimlaninin, ekipman baglanti diyagramlari
Kafes yiikseklikleri ve ekipman vaziyet planlari
Ekipman odasi vaziyet plani

Direk ve anten vaziyet planlar

Alternatif akim elektrik tertibati semalar

Dogru akim gii¢ dagilim ve elektrik tertibati semalan
MDF, IDF ve FDP semalari

Atlama (;jumpering) kayitlan

Teknolojide yonelimler

1980'lerin sonlarindan beri, yazilim tabanli enstriimantasyonda, biiyiik oranlarda gelisme gozlen-
mistir. Bir yazilim enstriimani, ornegin PC tabanli operator ekraninda enstriimanin verisini etkili
ve anlagilir bicimde sunmanin bir yolu olarak disiinilebilir. Kullanici, belli gerekliliklere uymak
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icin, gerekli on panel arayiiziinii olusturabilmektedir. Operator ekranindaki on panelde (6rnegin
bir PCnin); knob'lar, anahtarlar, grafikler ve strip chartlar olabilir. Bu, kullanicinin enstriimantas-
yon sisteminden verileri gostermesini saglar ve alandaki kontrol araglarinda ¢iktilari gosterir.

Kullanici, enstriimanin veri tipini, boyutunu ve kapsamini kolayca ve etkili olarak konfigiire ede-
bilir, boyut ve etiketini belirleyebilir. Bu, enstriimantasyon bilgisini gostermenin esnek yoludur
clinkii ana hatlar, uygulama icin kolayca degistirilebilir. Bir sistemin biitiintiyle olusturmak icin
izlenmesi gereken prosediir, oncelikle, gerekli bilgiyi icerecek n plani olugturmaktir. izlenmesi
gereken ikinci adim, fonksiyonel bloklardan, blok diyagramin olusturulmasidir. Bu bloklar, kul-
laniaidan enstriimana komutlan ve olasi analiz bilgisini gonderiyor olabilir. Bunlar, palet menii-
lerden yapilir. Calisma hizinin olabildigince yiiksek olmasini saglamak icin tiim yapi, daha sonra
birlestirilir.

Yazilim tabanli enstriimantasyonun neden bu kadar popiiler oldugunun diger bir nedeni ise, dii-
stik maliyeti ve donanima diger yaklasimlardan daha kolay ulagim olmasidir.

SCADA sistemlerinin gelecedi, “sirket bilgi servisleri'ne baghdur. Is diinyasindaki genel egilim,
SCADAYyr igeren tiim veriyi, HTML formatina doniistirmektir. Bu, SCADA sistemini, tiim sirket ve-
ritabanina entegre edecektir. Gegmiste, donanimdaki gelismeler, daha iyi yazilimla gélgelendi.
Bu gelecekte de devam edecektir. Sirketler, SCADA verisine diinyanin her yerinden ulagmak icin,
www'yi kullanacaktir. Bunu sirketteki herkes yapabilecek ve hatta SCADA tiirevli verinin otesine
ulagim saglanacaktir.

Uciincii parti SCADA yazilim paketinin gelismesiyle birlikte, tam bir sistemler arasi sistem gelis-
tirilmistir. Umut verici bir bicimde, bagimsiz SCADA yazilim sirketinin sayisi artacakti, maalesef,
bu, boyle olmamistir. Giiniimiiziin trendi, biyiik PLC sirketlerinin, bagimsiz SCADA yazilim sirket-
lerini satin almasidir. Bu, CITECT, INTELLUTION ve WONDERWARE gibi yazilim paketlerinin, gercek
sistemler arasi ¢alisabilir ozelligine golge diisiirecektir. Sistemler arasi SCADA yazilim sistemleri
olmadan, eski kotii giinlerde oldugu gibi, kapali tescilli SCADA sistemlerine bir geri doniig gercek-
lesecektir.

Diger taraftan, SCADAin donaniminda, siiper akilli/smart sensor alanindaki gelismeler, sensor-
lerin boyut ve fiyatinda azalma olacagini géstermektedir. Ayni zamanda fonksiyonellik artacaktir.
Fieldbus sistemler, kurulum ve kullanma agisindan kolaylasmaktadir. Herkesin kolayca kurabilece-
gi ve tamamen calistiracagi bir Fieldbus sistemine dogru bir egilim vardir. Bu, aynica, tamir ma-
liyetini ve atil zamani (:down time) diisiirecektir, ciinkii hersey modiiler olacaktir. Siiper akills
sensorler, tiim sensor seviyesine kadar, SCADA yoluyla, kullanicinin problemleri gormesini saglar.

Evrensel bir protokole yonelim yavastir ve Eternetin genel veri tasiyiasi olarak kullaniimasiyla
golgelenecektir. Tinelleme, adlandinldigi gibi, kolay ve ucuz Eternet Lan sistemleri sayesinde ge-
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lisecektir. Gelecegin sistemleri bir ¢ok protokol kullanacaktir fakat her protokol, bir OSI uyumlu sis-
temin icindeki 100 MHz Eternet paketine gomiilii olacaktir. Komiinikasyon icin, radyo ve fiberoptik
kablolarin daha fazla kullanilmaya bagladigini gorecegiz. Kablo kullanimi, giic aletleri disinda aza-
lacak ve sonunda tamamen ortadan kalkacaktir.
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