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OZET

KABLOSUZ OPTiK HABERLESME ICIN SINYAL ISLEME TEKNIiKLERI

Bu tezde, kablosuz optik haberlesme teknigi igbirlikli iletim modelleriyle incelenmistir.
Ilk olarak kablosuz optik haberlesme ve isbirlikli cesitleme ¢6z ve aktar modeli
tanitilmistir. Ardindan, kablosuz optik haberlesmede direk iletim, seri iletim ve paralel
iletim modelleri ve basarimlar1 incelenmistir. Her ti¢ iletimin kuramsal servis dis1 kalma
olasiliklar1 ve g¢esitleme diizeyleri gézden gegirilmis, bilgisayar benzetimiyle hata
basarimlar1 elde edilmistir. Seri ve paralel iletim modelleri, isbirlikli iletim teknikleri
altinda kablosuz optik haberlesmede uygulandiklarinda direk iletime gore Onemli
avantajlar saglanmaktadir. Bu modeller ile alic1 ve verici arasindaki mesafe, hedef
diigimler kullanilarak kisaltilmistir. Kablosuz optik haberlesmede, iletim kanali olan
atmosferdeki bozucu etkiler iletim mesafesine yliksek oranda bagimli oldugu igin,

uygulanan yontemler ile yiiksek SGO kazanci saglandigi gosterilmistir.

Mevcut calismalara ek olarak, kablosuz optik haberlesme sistemlerinde isbirlikli se¢im
“selection cooperation” tole se¢imi teknigi Onerilmistir. Bu yontem icin hata
basariminin matematiksel ifadeleri tiiretilmis ve bu ifadeler bilgisayar benzetim yontemi
ile dogrulanmistir. Sonug olarak paralel iletim ¢6z ve aktar modeli {izerinden yapilan

hata basariminin réle se¢imi uygulanarak iyilestirildigi gosterilmistir.

vi



SUMMARY

SIGNAL PROCESSING TECHNIQUES FOR WIRELESS OPTICAL
COMMUNICATION

In this thesis, optical wireless communication with serial and parallel relay asissted
decode and forward systems are investigated. Firstly optical wireless communication is
presented. Then, the differences between direct transmission, serial and parallel relay
asissted decode and forward systems in optical wireless communication are compared.
For three of them theoretical outage probability analysis are calculated and the
performance results are compared by computer simulations. Serial and parallel relay
asissted transmission models have more advantages compared to direct transmision. The
distance between source and destination will become shorter by using relays. Because
of the distance dependancy of log amplitude variance in optical wireless

communication, high SNR gain is provided by using relay asissted system model.

In addition to all studies in literature, relay selection method is suggested for optical
wireless communication. For this method, analitical expressions of outage probability is
derivated and that are verified by computer simulations. As a result, in optical wireless
communication some of SNR gain is provided by implemented relay selection method

to parallel relaying decode and forward transmission model.
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1. GIRIS

1.1  KABLOSUZ OPTIiK HABERLESMENIN TARIHSEL GELISIiMI

Kablosuz optik haberlesme, direk goriise sahip iki nokta arasinda optik yaymim ile
atmosfer iizerinden bilgi tasinmasini saglayan teknolojidir. M. O. 800 yillarinda Eski
Yunanlilar ve Romalilar atesi haberlesmek icin kullanmaktaydilar. M. O. 150 yillarinda
Kizilderililer dumani1 haberlesme araci olarak kullandilar. Ilk olarak optik haberlesme,
1880 yilinda Alexander Graham Bell tarafindan fotofon deneyi ile yapilmistir [1]. Bu
deneyde Bell ses sinyalini, lensler ile verici iizerine odakladig1 giines 1511 ile modiile
etmis ve atmosfer lizerinden 213 metre mesafeye iletmistir. Alicida, ses sinyali tagiyan
modiileli 151n, odak noktasinda selenyum hiicre bulunan parabolik bir ayna iizerine
diistiriilmiistir ve selenyumun oOzelliklerinden faydalanilarak ses sinyali tekrar elde
edilmistir. Cihazlarin yeterince hassas olmamasi ve giines 1smiin kesikli yapist
nedeniyle, fotofon ticari bir {liriin haline gelmemistir. Fakat, kablosuz optik iletisimin

potansiyelini bagarili bir sekilde ortaya koymustur.

1960’lardan once gilines 111 yansitilarak iletisim saglanmaya calisilmaktaydi daha
sonra, lazerin kesif edilmesiyle optik haberlesmede yeni bir donem baslamis, bu alanda
yapilan ¢alismalar hiz kazanmustir. Ozellikle 1962°den 1965°e kadar olan siirecte
deneysel caligsmalar hizlanmistir. 1970 yilina kadar yapilan bazi calismalar soyledir;
MIT Lincolns Laboratuvarinda 1962 yilinin baslarinda yapilan aragtirmada Galyum-
arsenit 151k yayan diyot kullanilarak televizyon sinyallerinin iletimi 48 kilometre
mesafede gerceklestirilmistir [3]. Bu deney, kablosuz optik haberlesmenin ilk 6nemli
gosterimlerinden olmustur. Mayis 1963’te Amerika Birlesik Devletlerinde, Panamint

Tepesi ve San Gabrial Dag1 arasinda He-Ne lazere modiile edilen ses sinyalinin 190



kilometre mesafede iletimi saglanmustir [3]. 1965 sonrasinda giivenilir lazer kaynaklar
iiretilmeye baslanmistir. Bu tarihten sonra, daha giivenli kablosuz optik haberlesme
sistemleri kurulmus ve gelistirilmistir. 1970 yilinda Nippon Elektrik Sirketi (NEC)
Japonya da ticari trafik tasimak icin ilk lazer baglantiyr gerceklestirmislerdir. Bu
baglant1 Yokohama ve Tamagawa arasinda, 14 kilometre mesafede, tam dubleks 0.6328

um He-Ne lazer kullanilarak saglanmistir [3].

1970 sonrasinda, kablosuz optik haberlesme daha ¢ok askeri amacl olarak aragtirilmaya
devam edildi. Askeri amagl arastirilmasinin en biiyiik nedeni giivenli iletigsim 6zelligine
sahip olmasiydi. Iletisim sistemine yapilacak herhangi bir sizma alic1 tarafinda direk
algilanabiliyordu. Ozellikle , Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Yar1
Iletken Lazer Uydular Arasi Baglanti Deneyi (SILEX) [3] programlari ile derin uzay

uygulamalari i¢in, kablosuz optik haberlesme tlizerinde arastirmalarini stirdiirmiistiir.

Kablosuz optik sistemlerin son yillardaki ticari genislemesinin temel nedeni bu
sistemleri destekleyen cihazlardaki gelismeler ve yerel aglardaki artan bantgenisligi
ihtiyaci olmustur. Buna karsilik fiber optik sistemlerin kurulumunun daha maliyetli
olmast kablosuz optik haberlesmeyi bir alternatif haline getirmistir [2]. Askeri
uygulamalardaki basar1 ile erisim ag1 i¢indeki sivil uygulamalarda, yeni bir ilgi odagi
haline gelmistir. Bu gelismeler 1518inda, son yillarda aragtirmacilar ilgilerini kablosuz

optik haberlesme lizerine ¢evirmistir.

Kablosuz optik haberlesme, kii¢iik dalga boylarina sahip radyo frekansi1 (RF) sistemleri
ile karsilastirildiginda ticari olarak tutarli, tamamlayici bir teknoloji olarak dogmaktadir.
Yiiksek veri hizi sunan bu tip kiiciik dalga boyuna sahip RF sistemleri, tek noktadan
coklu noktaya (point-to-multipoint) 10 Mbps, noktadan noktaya (point-to-point) 100
Mbps veri hizlarina ulagabilmektedirler [4]. Ancak, bu sistemler spektrum yogunlugu,
lisanslama ve lisansiz bantlardan gelen sinyal girisimleri gibi nedenlerden dolayi, bazi
sinirlamalara sahiptirler. Gelecekte lisansiz bantlarin olusturulacagi sdylenmektedir,
fakat kablosuz optik haberlesme ile karsilastirildiginda, hala bazi bant genisligi ve
erisim mesafesi sinirlamalarina sahiptirler. Kablosuz optik haberlesme baglantilari, kisa

mesafede fiber optik veya genisbant erisim aginin evlere ve ofislere yiiksek bant



genisligi ile ulasmasi icin alternatif bir baglant1 olarak kullanilmaktadir [4]. Kablosuz
optik haberlesme sistemi, iki sabit nokta arasinda biitiin hava kosullar1 g6z Oniine
alindiginda 3.5 km iletim mesafesinde ¢ift yonlii olarak 1.25 Gbps veri hizina
ulasabilmektedir [8]. 2008 yilinda, 10 Gbps veri hizinda kablosuz optik haberlesme
sistemi en hizli ticari kullanilabilir kablosuz teknoloji olarak pazara sunulmustur [8].
Kapasiteyi daha da artirmak i¢in dalgaboyu bdlmeli kablosuz optik haberlesme
sistemleri lizerinde deneysel olarak calisilmaktadir. RF iizerinde uygulanan farklh

modiilasyon teknikleri kablosuz optik haberlesmeye adapte edilmek istenmektedir [8].

Kablosuz optik haberlesme, modern iletisim sistemleri ile entegre olabilen, 6zellikle son
kullanicilarin bant genisligi ve yiiksek veri hizi gereksinimlerini karsilayabilen,
tamamlayict bir teknoloji oldugunu kanitlamistir. Saydam trafik iletimi ve veri
protokolleri ile mevcut erisim agina hizli bir sekilde adaptasyon saglamaktadir [8].
Atmosfer kanalinin kalin sis, duman ve tiirbiilans gibi etkileri nedeniyle uzun mesafe
erisimlerde ¢esitli sorunlar ile karsilasilmasi, kablosuz optik haberlesmenin en biiyiik

dezavantajlarindandir.

1.2 KABLOSUZ OPTiK HABERLESMENIN GEREKLILiGi

Haberlesme sistemlerinde son kullanicilarin siirekli artan bant genisligi ihtiyaci, optik
haberlesme sistemlerinin (fiber optik ve kablosuz optik) arastirilmasindaki en biiytlik
itici giictiir. Optik haberlesme, ¢ok kii¢lik dalga boylari ile iletisim sagladig: igin, biiyiik
bir bant genisligine ve buna bagl olarak ¢ok yiiksek veri hizina sahiptir. Fiber optik
aglar sunduklar biiyiik bant genisligi sebebiyle, modern iletisim sistemlerinde omurga
aglarda kullanilmistir. Fakat bu yap1 erisim ag1 icerisinde, kurulum maliyeti ve bazi
fiziksel engeller sebebi ile son kullanicilar tarafindan kullanilamamaktadir. Son
kullanicilarin ana omurga baglantilar1 bir ¢ok iilkede, bakir kablo tabanli teknolojiler
tarafindan yapilmaktadir. Bu son kullanict igin, veri hizinda sinirlayici bir limit
olusturmaktadir. Bu problem ‘erisim ag: darbogazi (access network bottleneck)’ olarak

adlandirilmaktadir. Bu problemin ¢6ziimiinde giiniimiizde gelisen bazi teknolojiler



sOyledir; Her Eve Fiber, “Fibre to the home ( FTTH ), Sayisal Abone Hatti, “Digital
Subscriber Line ( DSL )” , ‘ Genis Bant teknolojileri, “Ultra-Wide Bant technologies
(UWB)” , Kablosuz Optik Haberlesme, “Optical Wireless Communication ( OWC )”

8].

FTTH, erisim ag1 darbogazi problemine en yiiksek bant genisligini sunan ¢ozimdiir.
FTTH teknolojisi, 10 Gbps ve iizeri veri hizini son kullaniciya sunmaktadir, dalga boyu
bolmeli ¢ogullama yontemi ile 10 Tbps ve iizeri veri hizlarina ulagmak miimkiindiir [7].
FTTH teknolojisinin yayilmasini engelleyen en biiyiilk engel maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasidir. DSL teknolojisi ise en yaygin kullanilan teknolojidir fakat son kullanicinin
giin gectikge artan bant genisligi ihtiyacimi karsilayamaz duruma gelmistir. Bakir kablo

tabanl bir teknoloji oldugu i¢in yiiksek veri hizlarina ¢ikamamaktadir.

UWB, kablosuz optik haberlesmede oldugu gibi, lisanssiz banda sahip bir diger
kablosuz radyo frekansi teknolojisidir. Federal Iletisim Komisyonu (FCC) 2002 yilinda,
3.1 - 10.6 GHz bandin1 lisanssiz olarak onaylamistir [7]. UWB kisa mesafeler i¢in bir
ka¢ Mbps hizlara ulagabilmektedir. Bakir kablo tabanli teknolojilere gore daha cazip
goriinmektedir, fakat ana omurgadaki Gbps seviyelerindeki hizlara ulagmakta
yetersizdir. Ustelik genis bant teknolojisi aym frekansta yayin yapan diger sistemlerle

ciddi oranda girisim yapma endisesi i¢indedir.

Kablosuz optik haberlesme kapasite olarak fiber optik teknolojisi ile karsilastirilabilecek
seviyededir. Kurulumu fiber optik iletisime gore ¢ok daha basittir, bu nedenle kablosuz
optik haberlesme sistemleri ¢ok diisiik maliyetler ile uygulanabilmektedir. Kablosuz
optik haberlesme trafik tipi ve protokol bakimindan seffaf bir teknolojidir, bundan

dolay1 erisim agina entegrasyonu bagimsiz diigiimler ile saglanabilmektedir.

1.3 TEZIN KATKILARI

Bu tez calismasi sirasinda, kablosuz optik haberlesmedeki tiirbiilans etkileri azaltmak
icin isbirlikli haberlesme incelenmistir. Isbirlikli haberlesme modelleri, kaynak ve hedef
arasina seri veya paralel roleler yerlestirerek uygulanmistir. Her iki iletim modelinde de

onemli kazanclar saglanmistir. Bu kazanglarin elde edilmesinde en Onemli faktor,



kablosuz optik haberlesme fiziksel kanalinin varyansinin iletim mesafesine olan
bagimhiligidir. Seri igbirlikli haberlesme modelinde, sistem kazancinin artmasinda en
onemli etken, kaynak ve hedef arasina yerlestirilen roleler ile iletim mesafesinin
kisaltilmas1 olmustur. Paralel igbirlikli haberlesme modelinde ise kaynak ve hedef
arasina yerlestirilen paralel roleler ile iletim mesafesi yartya diisiiriilerek hem varyans

tyilestirilmis ayn1 zamanda da gesitleme kazanci saglanmstir.

Paralel isbirlikli haberlesme modeli icin role-hedef fiziksel kanal kazancini géz oniine
alarak role segim methodu onerilmistir. Isbirlikli se¢im “selection cooperation” rdle
se¢im metodu icin kapali form matematiksel ifadeler tiiretilmis ve elde edilen
performans egrisi “Monte-Carlo” bilgisayar benzetim methodu ile dogrulanmustir. 3 ve
6 rolenin kullanildig1 senaryolar i¢in performans egrileri ¢izdirilmistir. Ayn1 zamanda
uctan-uca kanal kazancinin géz oniinde bulunduruldugu ve 2 role se¢iminin yapildigi
farkl1 senaryolar kurgulanarak “Monte-Carlo” bilgisayar benzetim methodu ile

performans degerlendirmeleri yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde, kablosuz optik haberlesmeyi etkileyen sartlar ve uygulama alanlar
tizerinde durulacaktir ve alici-verici yapilar1 incelenecektir. Ayrica optik radyasyonun

etkileri, gbz ve deri giivenligi i¢cin uyulmasi gereken standartlara deginilecektir.

2.1 KABLOSUZ OPTIK HABERLESMEYE GENEL BAKIS

Kablosuz optik haberlesme, optik radyasyonun tasiyici sinyal olarak kullanildigi
atmosfer kanalinda iki nokta arasinda veri iletimini igerir. Veri, optik tasiyicinin
yogunluguna, fazina veya frekansina modiile edilerek tasinir. Kablosuz optik baglanti
mutlaka direk goriis (line-of-sight LOS) 6zelligine sahip olmalidir. Bu 6zellik, alic1 ve
vericinin aralarinda hig¢ bir engel olmaksizin birbirlerini direk gérmesi esasina dayanir.
Optik 151n atmosferde dogrusal bir yol izler ve bundan dolayi, basarili bir haberlesmenin

yapilmasi i¢in alici-verici arasinda direk goriisiin olmasi sarttir.

Kablosuz optik haberlesme sistemi iki farklt modelde uygulanmaktadir. Geleneksel
kablosuz optik haberlesme, sekil 2.1 gdsterilen, her baglantinin sonunda iki benzer alici
verici bulunur ve noktadan noktaya haberlesme saglanir. Bu kurulum tam-dubleks
iletisime izin vermektedir. Her iki yonde bilginin ayni anda iletimi saglanmaktadir.
Ikinci model modiile yansitict (MRR) lazer kullanilarak yapilmaktadir. Lazer
haberlesme baglantilart MMR ile iki farkli terminal olusturur ve bu yiizden baglantilar
asimetriktir. Bu model de haberlesme tek yonlii olarak gergeklesir. MRR terminale

fotodedektor eklenerek yari-dubleks iletisim saglanabilmektedir [8].
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Sekil 2.1 Geleneksel kablosuz optik haberlesme diyagrami.
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Sekil 2.2 Modiile yansitici tabanli kablosuz optik haberlesme diyagrama.

2.2 KABLOSUZ OPTIiK HABERLESMENIN OZELLIiKLERI

Kablosuz optik haberlesme 151k hizinda iletim ve kablodan bagimsiz kullanim

ozelliklerine sahiptir. Baz1 6zellikleri asagidaki gibidir:

Bant Genigligi

Shannon kapasite formiiliinde belirtildigi gibi, herhangi bir iletisim sisteminde iletilen
veri miktar1 modiile tagiyicinin bant genisligi ile dogrudan ilgilidir. Kabul edilebilir veri
bant genisligi, tastyic1 frekansm % 18’si oraninda olmaktadir. Optik tasiyict 10" - 10"
Hz araliginda degisen frekansa sahiptir, bu oran 2000 THz veri bant genisligine izin

vermektedir. Bu kapasite, RF iletisim sistemleri ile karsilastirildiginda ¢ok biiytik bir



artis oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi optik tasiyici frekansinin elektromanyetik

spekturumu olan Kizilotesi, goriiniir 151k ve ultraviyole frekanslarin radyo frekansina

gore 10° kat daha yiiksek olmasidir [8].

Lisansiz Spektrum

Spekturum frekans araligimin dar olmasindan dolayi, komsu tasiyicilar tarafindan
gerceklesen girisimler RF iletisim i¢in en biiyiikk problemi olusturmaktadir. Bu
girisimleri minimize etmek i¢in uluslararast komiteler bolgelere gore frekanslari
diizenleyerek lisanslama yapmaktadirlar. Optik frekanslarda bdyle bir diizenleme
yoktur. Lisanslama {icretinin ve biirokratik islemlerden dolay1 siire kaybinin olmamasi,

kablosuz optik teknolojiye olan ilgiyi artirmig ve yapilan yatirimlar hizlandirrmistir [8].

Kurulum Kolayligi

Kablosuz optik haberlesme sisteminde alic1 verici arasindaki baglantinin kuruluma
baslamasiyla veri alis-verisi yapilmasi arasindaki gegen slire sadece 4 saattir. Temel
gereklilik alic1 verici arasinda direk goriisiin kurulmasidir. Sistemin sokiilmesi ve baska

bir bolgeye kurulmasi da bir o kadar kolaydir [8].

Ince Isin Demeti

Optik radyasyon son derece ince bir 1s1n demetine sahiptir, tipik bir lazer 1sminin
kirilma limitli iraksamasi 0.01 — 0.1 mrad araligindadir [1]. Bu iletim giiciiniin sadece
cok ince bir alanda yogunlastigi anlamina gelmektedir. Bdylece potansiyel girisim
saglayabilecek 1s1n demetlerinden yeterli uzaysal izolasyon saglanmis olur. Uzaysal
olarak girisim endisesi olmadig1 i¢in frekans kullaniminda bir sinirlama olmamaktadir.
Bu ayn1 zamanda istenmeyen kullanicalar tarafindan yapilan baglanti kesilmesi olayini

zorlastirmaktadir [8].

Ucuzluk

Kablosuz optik haberlesme sisteminin kurulum maliyeti, veri hizlar1 karsilagtirildiginda
RF’e gore daha diisiiktiir. Fiber optik ile ayn1 bant genisligine sahip olmasina karsin,
kablolama maliyetlerinin olmamasi daha avantajli hale getirmektedir. Kanada’da
kurulmus kablosuz optik haberlesme firmas1 ‘fSONA’nin’ bulgularina gore kablosuz

optik haberlesme’nin 1 Mbps nin maliyeti RF sistemlerin yaklagik yarist kadardir [8].



Hava Sartlarina Bagimhilk

Atmosferdeki olaylar kablosuz optik haberlesme sisteminin performansini biiytik dlgiide
etkilemektedir. Atmosfer kanalinin sabit 6zelliklere sahip olmamasi, hi¢ kuskusuz en

biiylik dezavatajdir [8].

Yukardaki noktalara ek olarak kablosuz optik haberlesmenin ikincil 6zellikleri

asagidaki gibidir :

= Fiber optik haberlesmede kullanilan optoelektronikler kablosuz optik
haberlesmede de kullanilmaktadir.

= Elektromanyetik girisimden bagimsizdir ve sebebiyet vermez.

= Kablolu sistemlerden farkli olarak sabit yatirim gerektirmez.

»  Optik radyasyon giicii gerekli giivenlik limitini gegmemelidir.

= [sik 6zelliklerinde ve ¢cok yogundur.

» Az giic gerektirir.

* Direk goriis gerektirir.

2.2.1 Kablosuz Optik Haberlesmenin Kullanim Alanlari

Kablosuz optik haberlesmenin karasal uygulamalar1 kisa ve uzun mesafe olarak
siniflandirilabilir. Uzay uygulamalar1 ile yerylizii ve uydular arasinda iletisim
saglanmaya calisilmaktadir. Kablosuz optik haberlesme daha once belirtilen 6zellikleri
nedeniyle, metro ve genis alan aglarinda ¢esitli uygulamalarda ¢ok cazip hale
gelmektedir. Kablolu ve kablosuz radyo frekansi haberlesme sistemleri ve fiber
baglantili teknolojiler ile tamamlayict teknoloji olarak entegre bir sekilde
kullanilmaktadir. Ana omurgada fiber optik ile saglanan biiylik bant genisliginin son
kullanicilara sunmak icin bu teknolojiden faydalanilmaktadir. Ana omurgaya 1,5 km
veya daha yakin son kullanicilar i¢in, ana omurga ile veri kopriisii olmasi agisindan ¢ok
cazip bir teknolojidir. Kurulum yapilan bolgedeki ortalama hava kosullar1 géz oniine
almarak sistem optimize edildiginde, giivenilir bir iletisim saglanabilmektedir.

Kullaniminin uygun oldugu bazi alanlar asagidaki gibidir;



10

Son Mil Erisimi

Kablosuz optik haberlesme, ana omurga ile son kullanici arasindaki bant genisligi
boslugunu kopriilemek i¢in kullanilmaktadir. Baglantilar 1 kilometreden, maksimum
3.5 km mesafeye, veri hizi 10 Mbps’den 10 Gbps’e kadar ulasabilmektedir [19].

Ozellikle kurulum maliyetinin diisiik olmasi bu alanda kullanilmasini hizlandirmaktadir.

Fiber Optik Yedek Baglantist

Ana fiber optik baglantinin zarar gérmesi ve kullanilamaz durumda olmasi halinde,
iletigimin kesilmesini Oonlemek amaci ile yedekleme saglamak ic¢in kullanilmaktadir

[20].

Hiicresel Iletisim Omurgast

3’lincii veya 4’lincii nesil hiicresel iletisim sistemlerinde baz istasyonlarindan gelen veri

trafiginin anahtarlama merkezlerine tasinmasinda kullanilmaktadir [10].

Afet Kurtarma / Gegici Baglanti

Herhangi bir afet halinde var olan iletisim ag1 ¢Okmiis ise gegici bir baglantinin
kurulmas i¢in kullanilabilir [11]. Cok kisa siirede gegici baglantilar kurulabilmektedir.
11 Eylil saldirisinda, Amerika Birlesik Devletlerinde Diinya Ticaret Merkezi
binalariin ¢dkmesi ile zarar goren fiber ana omurga baglantis1 yerine kurulan kablosuz

optik haberlesme baglantisi en giizel 6rnegidir.

Kurulum Zor Oldugu Durumlar

Bazi durumlarda kablolama yapmak ¢ok pahalidir veya imkansizdir. Bu 6zellige sahip

alanlarda kablosuz optik haberlesme en basit ¢oziimii sunabilmektedir [8].

Yiiksek Cozniirliiklii Televizyon

Yiiksek c¢oziiniirliige sahip televizyon sinyalleri yiliksek bant genisligine ihtiyag
duyarlar. Ozellikle canli yayinlarm uzak mesafedeki sinyalleri merkez ofise aktarilma

isleminde kablosuz optik haberlesme kullanilmaktadir [8].
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2.3 KABLOSUZ OPTIiK HABERLESME BLOK DiYAGRAMI

Kablosuz optik haberlesmenin blok diyagrami

sekil 2.3’te wverilmistir. Diger

teknolojilerde oldugu gibi kablosuz optik haberlesmede iletisim sistemi ii¢ boliimden

olusur. Bunlar; verici, kanal ve alicidir.

Verici
Teleskop

Optik Kaynak
(LED/LAZER)

Emilim

Arka Plan

Radyasyonu

Alic
Teleskop

L

f

Shrlci Devre

A

—Mesaj »| Modilatar

Optik Filitre

'

Fotodedektor

Y

Sezim Islemcisi

Kestirilen |
Mesaj =

Sekil 2.3 Kablosuz optik haberlesme blok diyagrami

2.3.1 Verici Yapisi

Verici ilk olarak kaynak veriyi optik tasiyiciya modiile eder ve atmosfer iizerinden

alictya yayin yapar. Lazerde iiretilen 1s1n mercek sisteminden gegerek paralel hale

getirilir. Bu islem RF sistemlerde anten kazanci olusturan sistemler ile benzerdir.

Cogunlukla kullanilan modiilasyon sekli, yogunluk modiilasyonu ‘intensity modulation’

(IM) dur. Isinin yogunlugu birim zamanda birim alanda gegen enerji miktari ile dl¢iiliir,

birimi W/m?*'dir. IM’de kaynak veri optik 1smin parlaklifina goére modiile edilir.

Kablosuz optik haberlesme sistemlerinde genelde kullanilan kaynaklar, Tablo 2.1°de

gosterilmistir [8].



Tablo 2.1 Optik Kaynaklar

Dalga boyu

Tip

Aciklama

~850

Dikey kaviteli
yluzey emilimli

lazer

Distk giic yogunlugu.

Ucuz ve kolay kullanilabilir.
Sogutma ihtiyaci yok.

10 Gbps ve Uzeri glvenilir iletim.

Tipik glic 6 mW

~1300/~1550

Fabry-Perot Lazer

Dagilimh geri

beslemeli lazer

Uzun dmurliddar.

Disik goz koruma kriterine sahip
Yuksek giic yogunlugu (100 mW/cm?2)
Tipik glic: 28 mW

40 Gbps ve lzeri hizlara sahip.
Rampa verimi 0.03-0.2 W/A

Tipik gli¢ 1-2 W

~10.000

Kuantum kademeli

lazer

Pahalidir.

Cok hizli ve yiiksek hassasiyete sahip
ince sis iletim karakteri iyi
Birlesenleri hazirda mevcut degil
100 mW g¢ikis glicl

Cama niufuz edememektedir.

Kizil6tesine yakin

LED

Ucuz

Uyumlu degil

Gug yogunlugu dusuk, glivenli
Surtcl devresi basit

Veri hizi diisiik < 200 Mbps

Tipik glici < 10 mW
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Optik kaynagin, gonderilen veriye uygun olarak siiriicii akimdaki yaptig1r direk
degisimler veya harici bir modiilator kullanilarak yapilan degisimler ile gonderilen
sinyal olusturulur. Harici bir modiilatdr her zaman i¢in direk modiilasyona gore daha
yiiksek veri hiz1 saglar. Yayilan optik alanin faz, frekans, kutuplasma gibi 6zellikleri
harici modiilator kullanarak, kaynak veri modiile edilebilir. 700 — 10.000 nm dalga boyu
bandinda bulunan iletim pencereleri 0.2 dB/km’den kiiclik bir sonlimlenme ile iletim
yapmaktadir. Bir ¢ok kablosuz optik haberlesme sistemi 780 — 850 nm ve 1520 — 1600
nm spektral pencerelerini kullanmaktadir. 780 — 850 nm araligt daha c¢ok
kullanilmaktadir, ¢linkii bu frekans bandinda cihaz maliyeti daha ucuz ve temini daha
kolay olmaktadir [8]. 1550 nm band1 asagidaki 6zelliklere sahiptir;

1) 3. Pencere dalga boyu bolmeli ¢ogullamali aglar ile uyumluluk.

i1) Goz giivenligi.

1i1) Azaltilmis arkaplan giiriiltiisii ve sisin sebep oldugu sagilmanin azalmasi.
1550 nm sis tarafindan olusan soniimlemenin iistesinden gelebilmek i¢in daha az bir gii¢

iletimi gerektirmektedir [8].

2.3.2 liletim Kanal

Atmosferde acik bir havada oksijen ve nitrojen molekiilleri agirlikli olmak {izere bir ¢ok
partikiil bulunmaktadir. Bu partikiiller 151n atmosferde yayimnim yaparken emilimine
ve/veya sacilmasina neden olmaktadir. Isin atmosferde yol alirken karsilastigi bu
bozucu etkiler modellenerek optik haberlesme iletim kanali olusturulmustur [20]. Optik
haberlesme kanalinda iletilen sinyal x(z), genlik yerine gii¢ ile ifade edilir. Bu durum
iletilen sinyal x(z) 'nin negatif olamayacagin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda ortalama
giicii belirli bir maksimum degeri asamaz. Geleneksel kanallarin aksine optik
sistemlerde sinyal giiriiltii oran1 (SGO) giice bagli degildir. Alinan elektriksel giic ve
anlik giriiltiiniin varyansi, alicinin gelen 1sm1 topladigi alanin karesi ile dogru
orantilidir. Bu belli bir iletim giiclinde, sezim alanin (4d) artmast SGO’nun artacagi
anlamina gelmektedir. Ancak, Ad artmasi alicinin bant genisliini sinirlayan

kapasitansin artmasina sebep olmaktadir.
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Optik radyasyon atmosferde ilerlerken, bazi fotonlarin molekiil parcalar1 (su buhari,

CO,, sis, ozon gibi) tarafindan emilimi sonucu enerjileri 1siya g¢evrilir, digerlerinin

enerjisinde bir kayip s6z konusu degildir fakat yaymim yonleri degismektedir. Isinin
yayinim sirasinda yaymim alani genisledigi i¢in alicinin sezim alanindan daha biiytik
hale gelebilir.

Beer — Lambert Kurali

Optik alanin atmosferde yaymimi Beer — Lambert kurali tarafindan tanimlanmaktadir

[20].

(A1) =%=exp[—7r<z>*u
T (2.1)

7,(A) A dalga boyunda toplam séniimlenme katsayismi ( m™') gdstermektedir. Bu

katsay1 c¢esitli sacilma ve emilim siiregleri etkisinin toplamsal olarak bir araya

gelmesinden olugsmaktadir [20]. 7(A4,L) atmosferin transmitansini belirtmektedir. 7.,
iletilen toplam gii¢ ve P,, L kadar mesafede alinan optik giigtiir.

Zayiflama sadece molekiillerin atmosferde emilimi degildir, ayni1 zamanda sera gazlari,
toz parcalari, sis ve bulutlarin sebep oldugu sagilmalarda optik 1smin zayiflamasina
sebep olan etkenlerdir. Isinin dalga boyundan daha kiigiik molekiiller tarafindan
meydana gelen sacilmalar daha ¢ok ‘Rayleigh’ sagilmasi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 2.4°te ‘Rayleigh’ sagilmasinin 1s1nin dalga boyuna olan bagimlilig1 gésterilmistir.

0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 4
05 4
0.4 4
0.3 4
0.2 4
01 4
0 T T T T
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Dalga Boyu (Mikron)

( Sagilma indeksi )

Sekil 2.4 ‘Rayleigh’ sagilmasinin 151nin dalga boyuna olan bagimlilig
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Isinin dalga boyundan daha biiyiik molekiiller tarafindan meydana gelen sagilmalar
‘Mie’ sacilmasi olarak adlandirilir ve modellenmesi daha zordur. Daha ¢ok deneysel

olarak modellenmektedir [2].

Tiirbiilans, iletim kanalinin diger bir 6zelligidir. Radyasyon gilinesten yayilip diinya
ylizeyine ¢arptiginda bir kismi emilime ugrar ve yilizeydeki hava kiitlesini 1sitir. Bu
1sinan kiitleler tlirbiilansli olarak aralarinda soguk hava kiitleleriyle birlikte ytikselirler.
Atmosfede hava kiitleleri arasinda 0.01 dereceden 0.1 dereceye kadar sicaklik
dalgalanmalar1 ortaya ¢ikar [2]. Atmosferdeki sicakligin homojensizligi havanin kirilma
indeksinde dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu durum ¢aplar1 0.1 cm ile 10 m arasinda
degisen kiiciik kiiresel hiicrelerin olugmasini saglar. Bu hiicreler kirilma indisleri
degisen prizma gibi davranmaya baglarlar. Optik radyasyonun yayilimi, 151n1in boyutu ve
yayinim yolundaki sicaklik degismelerine bagl olarak degisime ugrar. Bu nedenle optik
radyasyon iletimi sirasinda fazinda ve parlakliginda degisimler meydana gelmektedir.
Bu degisimlerin yogunluguna gore atmosfer iletim kanali farkli modeller ile temsil
edilmektedir.
Tiirbiilansin bagli oldugu biiyiikliikler asagidaki gibidir;

e Atmosfer basinci ve yiikseklik.

e Riizgar hiz1.

e Sicaklik degisimlerine bagli kirilma indisindeki degisimler.

Atmosfer farkh kinlma indislerine sahip ve farkh —

boyutlardaki prizmalar gibi davramir. ——|

N
L5

/ Ml
' Faz ve parlaklik dalgalanmas:
| — )

Farkl yogunluga sahip bolgeler i@ bir birinden
bagimsiz olarak kararlar
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Sekil 2.5 Tiirbiilans etkileri

o, #&O co.m0 CG0 Ho “ o 7o G
NI’ I
-I L] ¥ L) R
100 -— —e . -
— T 1 ey I | ! 1 L E— T T l
80
& W
1]
= 60 p .
-
E
T a0 i
20 .
- L S | - L L - | | | 1 J
0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dalga Boyu (Mikron)

Sekil 2.6 Atmosferdeki molekiillerin dalga boyuna gore iletim pencereleri

Tiirbiilansin bilinen etkileri ise soyledir [8];

a)

b)

Isin Sapmast — Isinin direk goriis alanindaki acisal degisim, onun alic1 sezim

alanin diginda bir bolgeye yonlenmesine sebep olmaktadir.

Goriintii Dalgalanmasi — Isinin gelis agisindaki degisimlerden dolay1 odaginin

goriintli alanindaki hareketliligidir.

Isimin Yayilmas: — Sagilmadan dolay1 1smin 1raksamasi artar. Bu alinan giiciin

yogunlugunun azalmasina sebep olur.

Isimin Pirdldamasi — Alict alanindaki giic yogunlugunun degisimi, optik 1sindaki

kii¢iik 6l¢ekli bozucu girisimler tarafindan olmaktadir.

Uzaysal Uyumun Kdétiilesmesi — Tlrbiilans 1s1nin faz uyumunda kayiplara sebep
olmaktadir. Bu bilhassa evreuyumlu alicilarda (coherent receiver) kotiilesmeye

sebep olmaktadir.

Polarizasyon Dalgalanmast — Bu durum, tiirbiilanshi bir ortamdan gecerek gelen
optik alandaki, polarizasyon degisimlerinden kaynaklanir. Ancak, optik

radyasyonun yatay iletimi sirasinda polarizasyon dalgalanmalari ihmal edilebilir.
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Kablosuz optik haberlesme fiziksel kanalinin genel 6zelliklerine bu boliimde
deginilmistir. Tirbiilans atmosfer kanalinin detayli olarak incelenmesi ve kanal

modellerinin tanitilmasi boliim 2.4’te yapilacaktir.

2.3.3 Ahlc Yapisi

Optik alic1, optik 1s1na modiile edilmis verinin algilanmasi ve elde edilmesi islevini
yerine getirir. Temelde iki tip alic1 yapist vardir; esevreli (coherent) alici ve esevreli
olmayan (non-coherent) alici. Esevreli olmayan alicilar, alicinin optik alanina gelen
anlik optik giicii akima cevirirler, 1smin diger Ozellikleri, fazin1 veya frekansini
degerlendirmezler. Direk sezim (direct detection) alicilar olarak adlandirilirlar. Esevreli
alicilar daha cok optik iletisimde faz modiilasyonu veya frekans modiilasyonu

uygulamak i¢in kullanilir [4].

a) Alict Teleskop — Gelen optik radyasyonu toplar ve fotodedektor lizerine odaklar.
Biiytik bir alic1 alania sahip olmak, bir ¢ok ilintisiz radyasyonu toplamasi ve
ortalamalarini fotodedektore odaklamasi agisindan istenen bir durumdur fakat bu
daha fazla arkaplan giiriiltiisiiniin toplanmas1 anlamina gelmektedir.

b) Optik Band Gegiren Filitre — Arka plan radyasyonu azaltmak i¢in kullanilir.

c) Fotodedektor — p-i-n diyot (PIN) veya (APD) anlik optik alani elektriksel
sinyale ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir. Genellikle lazer iletisim sistemlerinde
kullanilan fotodedektorler tablo 2.2°de 6zetlenmistir [15].

d) Karar Devresi — Kuvvetlendirme, filitreleme ve sinyal igsleme islemlerinin
yapildig1 bilesendir.

Dedektor kapasite etkisinden dolayi, yiiksek hizli dedektorler dogal olarak kiiclik
boyutludur (sirast ile 70 yum ve 30 um igin 2.5 Gbps ve 10 Gbps) ve smirli bir goriis
alania (FOV) sahiptir. FOV alicinin sezim alaninin odak uzakliina oranidir. FOV=d/f,

d sezim alani ¢api, f etkin odak uzakligidir.

Alicinin sezim islemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Direk Sezim Yapan Alicilar : Bu tip alicilar optik radyasyonun fotodedektore carpan

anlik yogunlugunu veya giiciinii sezerler. Fotodedektor ¢ikisi, alana etkiyen anlik gii¢
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ile dogru orantilidir. Uygulamasi kolay ve yogunluk modiileli optik sistemlerde daha

uygundur.

Esevreli Sezim Yapan Alcilar : Esevreli alicilar foto-karistirma olgusu iizerinde
calisirlar. Alinan optik alan, yerel olarak iiretilen diger bir optik alan ile karistirilarak
sezim gergeklesir. Esevreli alicilar hemojen ve heterojen alicilar olarak ayrilirlar.
Hemojen alicilarda yerel osilatoriin frekans/dalgaboyu gelen radyasyon ile ayni segilir
[11]. Heterojen sezimde gelen radyasyon ve yerel osilatoriin frekanslari farklidir [12].
Esevreli RF sezimden farkli olarak yerel osilator ¢ikisi gelen sinyal ile ayn1 fazda olmak
zorunda degildir. Temel avantajlari; ara bir frekans degerinde bagimli kuvvetlendirmeyi

kolaylastirir ve yerel osilatoriin giicii artirilarak sinyal giiriiltli oran1 artirilabilir.

24 ATMOSFER TURBULANS MODELLERI

Tiirbiilans atmosfer kanalinin bir 6zelligidir. Radyasyon giinesten yayilip diinya
ylizeyine g¢arptiginda bir kismi emilime ugrar ve yiizeydeki hava kiitlesini 1sitir. Bu
1sinan kiitleler tlirbiilansli olarak aralarinda soguk hava kiitleleriyle birlikte ytikselirler.
Atmosfede uzaysal olarak degisken 0.01 dereceden 0.1 dereceye kadar sicaklik
dalgalanmalar1 ortaya c¢ikar [2]. Atmosferdeki sicakligin homojensizligi kirilma
indeksinde dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu durum ¢aplar1 0.1 cm ile 10 m arasinda
degisen kiiglik kiiresel hiicrelerin olusmasini saglar. Bunlar kirilma indisleri degisen
prizma gibi davranmaya baglarlar. Optik radyasyonun yayilimi, 1sinin boyutu ve
yaymim yolundaki sicaklik degismelerine bagl olarak degisime ugrar. Bu nedenle optik

radyasyon iletimi sirasinda fazinda ve parlakliginda degisimler meydana gelmektedir.

Tirbiilansin etkilerine daha dnce deginmistik, bu boliimde tiirbiilans modelleri {izerinde
duracagiz. Yogunluk modiileli direk sezim (IM/DD) yapan sistemler iizerinde
duracagimiz i¢in alinan gii¢/parlaklik orani bizim i¢in 6nemli olacak. Tiirbiilans genelde
rejimler ile katagorize edilirken kirilma indeksindeki degisimleri ve homojenligi
degerlendirilir. Bu rejimler optik radyasyonun atmosferdeki ilerlemesinin, yola bagl bir

fonksiyonudur. Zayif, orta kuvvetli, giiclii ve doyum olarak katagorize edilirler.
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Modeller tanimlanirken parlaklik dalgalanmalarinin olasilik yogunluk istatistiklerine
gbére tanimlanirlar. Malesef tim rejimler icin gecerli evrensel bir model yoktur.
Literatiirde tanimlanan modellerden en ¢ok kabul gorenler log-normal, gamma-gamma
ve negatif eksponansiyel modelleridir [19, 20]. Sirasi ile gecerli oldugu rejimler zayif,

zayif-giiclii ve doyum rejimleridir.

2.5 TURBULANS ATMOSFER KANALI

Optik radyasyonun ilerledigi yol {iizerinde, atmosferin kirilma indisindeki rastgele
dalgalamalar tiirblilans1 olusturmaktadir. Bu kirilma indisi dalgalanmalari noktadan
noktaya sicakliktaki rastgele degisimler ile ger¢eklesmektedir [8]. Bu degisimler
atmosfer basinci, genligi ve riizgar hizindaki degisimlerin bir fonksiyonudur. En kiiciik
ve en biiyiik tiirbiilans hiicreleri i¢ 6lcekli, /o ve dis Olgekli Lo tiirbiilans hiicreleri olarak
ifade edilmektedir. /o tipik olarak bir ka¢ milimetre ¢apinda iken, Lo bir ka¢ metre
capinda olabilmektedir. Bu zayif lens 6zelligine sahip hiicreler sekil 2.7 ile grafiksel
olarak gosterilmistir.

Tiirbiilans atmosfer kanali modellenmeye calisilirken, ‘Taylor Hipotezi® biiyiik olciide
kabul gormiistiir. Bu hipoteze gore tiirbiilans hiicreleri sabittir veya donmus halde kendi
bulunduklar1 formda yerel hareket ederler. Bu hipotez 1s1n modelinin veya istatiksel
ozelliklerinin degisimine, 1s1nin yaymim yoniindeki yerel riizgar bilesenlerinin sebep

oldugunu savunmaktadir [8].

Riizgar Hiz

T
/\j A /J\

Giren Dalga

Sekil 2.7 Tiirbiilans hiicreli atmosfer kanali
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Taylor Hipotezinden yola ¢ikarak atmosferin gegici uyum zamani 7, milisaniyeler ile

ifade edilmektedir [17]. Sonug¢ olarak, atmosfer kanalinin degisim hiz1 veri
sembollerinin iletim stireleri goz oniine alindiginda ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle atmosfer

kanal1 yavag sontimlemeli kanal olarak tanimlanmaktadir.

Atmosfer sicakliglr ve kirllma indisi arasindaki iliski denklem (2.2) ile verilmektedir

[21]. Bir ¢ok uygulamada bu denklem (2.3) deki gibi uygulanmaktadir.

n=1+77.6><(1+7.52><103></12)><§><106 (2.2)

—d, /dT, =7.8x10° xP /T’ (2.3)

P : atmosfer basinci (milibar)
T, : sicaklik (K)
A : dalga boyu (mikron)
Deniz seviyesinde —d,/dT = 10° K~ seklinde hesaplanmaktadir [22]. Kirilma

indeksi dalgalanmasina nemin etkisi denklem (2.3)’te hesaplanmamustir, ¢iinkii optik

dalga boylar1 i¢in ithmal edilebilir.

Tiirbiilans modellerinde kirilma indisini dalgalanmasini karakterize etmek i¢in bir diger

onemli parametre kirllma yapr parametre indisidir. C; ile gosterilmektedir ve
Kolmogorov tarafindan sunulmustur [23]. C’’nin degeri yiikseklige bagl

degismektedir ve genel kabul gérmiis model olan Hufnagel-Valley (H-V) modeli
asagidaki gibidir[19].

C2(h)=0.00594x (v/27)* x (107 x h)"* x exp(—=h /1000) + 2.7

x107'° x exp(—h /1500) + Ax (—h /100) (2.4)

A: C?(0) nominal degeri yeryiiziindeki birimi ise m " diir.

h: yiikseklik (m)
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C? yiikseklige bagli olarak degisen bir buyiikliiktiir, yeryiiziine yatay olarak yapilan

yaymmm alanlarinda sabit olarak kabul edilmektedir. C?’nin gii¢lii tiirbiilans altindaki

-2/3 -2/3

degeri 107> m™"” iken zayf tiirbiilans icin degeri 107" m ™" oldugu diisiiniilmektedir.

Tipik ortalama degeri 10™"° m™” olarak kabul edilmektedir [8].

Sicaklik degisimleri i¢in benzer bir parametre sicaklik yapi parametresidir. C; ile

iligkisi asagidaki gibidir;

d
C, = (d—]’i)2 xC; 2.5)

e

Spektrum alaninda kirilma indisi dalgalanmasinin gii¢ spektrum yogunlugu ile C; ’nin

iligkisi asagidaki gibidir;

$,(K)=0.033xC> x K", (2.6)
K=2m/ A (2.7)

K: uzaysal dalga sayist.

Dogas1 geregi, tlirbiilans ortamini matematiksel olarak tanimlamak c¢ok zordur, [17]
nolu referansa gore islemlerin temelinde dogrusal olmayan gdzlemlerin yer almasi
zorlugun 6ncelikli sebebidir. Istatiksel ifadeler olan gii¢ yogunluk fonksiyonu (pdf) ve
varyans tiiretilirken bazi genellemelerin géz oniinde tutulmasi gerekmektedir. Bunlar
asagidaki gibidir;

1) Atmosfer yayilan dalga i¢in giiclii bir kanaldir. Bu varsayim soyle agiklanir,
atmosfer tarafindan emilen radyasyon ile olusan 1s1, giinliik katki (yansima) ile
karsilastirildiginda 6nemsizdir [8].

2) Tirbiilans hiicreleri tarafindan gerceklesen sacilma islemi sirasinda 1sinin
enerjisinden kayip olmamaktadir. Tiirbiilanstan 6nceki ve sonraki enerjilerin esit
oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim diizlemsel ve kiiresel dalgalarin her ikisi

icinde gegerlidir [8].
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2.5.1 Log-Normal Tiirbiilans Modeli

Tirbtlanslt bir atmosferde parlaklik dalagalanmasinin olasilik yogunluk fonksiyonu

(pdf) tanimlanirken, 151n ilk olarak yapi tasi olan elektrik alan (E) ile gosterilir. Uzaysal
degisen bir yalitkan olan atmosfer lizerinde Maxwell’in elektromanyetik denklemleri

uygulandiginda, asagidaki ifade tiiretilir [45].
V2E +k*n*E +2V[ENV In(n)] =0 (2.8)

Denklemde, dalga sayis1 k£ ve gradyan vektor operatorii % asagidaki gibi tanimlanir;

k=271l A

= 0 0 0

V=(2)i+(=)j+(=)k
(ax)z (ay)] (82)

1, j ve k sirastyla x, y ve z eksenlerinde birim vektorlerdir. (2.8) denkleminde esitligin
solundaki son terim dalganin depolarizasyonunu ifade etmektedir. Zayif tlirbiilanslarda
tek tip sacilma olay1 oldugu i¢in depolarizasyon ihmal edilebilir [22]. Depolarizasyonun
giiclii tlirbiilansda dahi 6nemsiz oldugu teorik ve deneysel olarak [24] ve [25] nolu

referanslarda gosterilmistir. Bu durumda denklem (2.9) soyle diizenlenmektedir;
VE+k*n*E=0 (2.9)

Pozisyon vektorii olarak » kullanirsak E ifadesi uygunluk i¢in, E(r) seklinde
gosterilebilir. Son denklemin ¢odziimiinde, yayinim alanin1 E(r) dogal logaritmasi olan

Gauss kompleks degiskeni w () tanimlanmistir. Rytov doniistimii olarak tanimlanan

ifade soyledir;
y (r)=n[E(r)] (2.10)

Rytov yaklasimi, tiirblilansin zayif olmasi ve sacilma olaymin tek tip olmasi

varsayimlari lizerine tanimlanmustir.

w,(r)=X +iS 2.11)
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w,(r) tirbiilans etkisi ile olusan Rytov degiskenidir. X genlik S ise fazdir. Rytov

degiskeni Gauss dagilimina sahip oldugu i¢in X degiskenide Gauss dagilimina sahiptir.
X'in pdf fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir;

(X - E[X])’

1
pX)=———=exp{-——F=—}
270! 20;

E[X]: X’in ortalamasi1

(2.12)

o’ : log-genlik varyansi
[22] nolu referansa gére yaymim alaninin genlik dalgalanmasinin boyutunu karakterize

eden o} atmosferik tiirbiillansta kirilma yapi parametresi (C;), yatay olarak alinan

mesafe (L) ve dalga sayisi (k) ile orantilidir [26].

L
o2 =0.56k"° j C2(x)(L—x)*°dx diizlemsel dalga icin ~ (2.13a)
0

L
o2 =0.563k" j C2(x)(x/L)Y*(L—x)"°dx kiiresel dalga i¢in (2.13b)
0

Yaymim alani tiirbiilans ortaminda yatay olarak ilerliyor ise kirilma yapi parametresi

C? sabit kabul edilir ve log-parlaklik varyans: diizlemsel dalga i¢in asagidaki gibi ifade

edilir;

o =1.23Ck7"°L"* (2.14)
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Logaritmik Genlikli Dalgalanmanin Standart Sapmasi

] ! i ! ] 1
100 200 300 400 00 GO0 F00 aa0 G900 1000

Yayimim Mesafesi

Sekil 2.8 Diizlemsel dalga i¢in yayinim mesafesine ve kirilma yap1 parametresine gore log-
genlikli dalgalanmanin standart sapmasi o,

Tiirbiilans ortamindaki parlaklik alanini (yogunluk) 7= |A(r)|2 ve Dbosluktaki

(tlirbiilanss1z) parlaklik alani (yogunluk) 7, =|A0 (r)|2 ifadeleri ile verilmektedir. Log-

yogunluk ise asagidaki gibi ifade edilir;

A(I’) ’
Ay ") X (2.15)
I =TIpexp(l) (2.15a)

p(I)=p(X )‘CZ—);‘ denkleminden hareketle p(X) ifadesinden tiiretilen log-normal

dagilim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir;
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L opg 00 /1)~ BT

2
2ro; 20]

(1) = V120 (2.16)

Zayif tiirblilansin oldugu bdolgelerde, parlaklik dalgalanmalari log-normal dagilimi
izlemektedir. Log-yogunluk varyansi, 0'12 =402 ve log-yogunluk ortalamasi,
E[l]=2E[X] denkligi mevcuttur. Bolim (2.5)’deki ikinci varsayimdan hareketle
sagilma islemi sirasinda enerji kaybi gergeklesmedigi icin E[/]=1, olmasi
gerekmektedir. Ayni varsayimdan hareket ile log-yogunluk varyansi ve ortalamasi

arasindaki iliski asagidaki gibidir;
E[ll=-0}/2 (2.17)

Sekil 2.9°da log-normal pdf fonksiyonun 0'12 ile degisimi gosterilmistir. 0'12 artiginda
dagilimin yayildigin1 ve sonsuza dogru uzayan kuyrugun olustugu goriilmektedir.

Bunun anlami kanalin homojenligi azaldiginda parlaklik dalgalanmalarinin boyutunun

artmasidir.

1.4

1.2

0.5

pl)

0.6

0.4

0.2

1A
MNormalize Parlaklhik 1 f E[1]

Sekil 2.9 O'l2 ve normalize parlakliga gore log-normal pdf degisimi [8]
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Zayif tiirbiilans etkisinde uzaysal uyum

Optik radyasyon atmosfer gibi tiirbiilansh bir ortamda yayimim yaptig1 zaman uzaysal
uyumumda azalma meydana gelir. Uyum bozulmasinin boyutlart atmosferik tiirbiilansin
ve yaymim mesafesinin birer fonksiyonudur. Tiirblilansli kanal uyumlu radyasyonu
cesitli pargalara bdler ve bu pargalarin ¢aplar1 uzaysal uyum mesafesini belirler. Rytov
yaklagimini takiben, atmosferde ilerleyen radyoaktif bir alanin uzaysal uyumu asagidaki

gibi tiiretilir [22].
T.(p)=4%exp[-(p/py)"] (2.18)

p,: yayllan radyasyon uyum alanmi e '’e indirgendiginde elde edilen yatay uyum
mesafesidir. Uyum mesafesi ise asagidaki gibi ifade edilmektedir.

L -3/5
0, =|1.45k7 I C’ (x)dx} diizlemsel dalga icin (2.19a)
0

L -3/5
Py =| 145K [ Cl(x)(x/ )" dx} kiiresel dalga icin (2.19b)
0

Uyum mesafesi, alicinin sezim alanin ayarlanmasinda ve c¢oklu alicit sistemi
kullanildiginda alicilarin bir birlerinden ne kadar ayrik olmasi gerektigine karar
vermekte kullanilmaktadir. Alicilarin ¢oklu bir alic1 sisteminde birbirinden bagimsiz

sinyalleri sezmeleri i¢in en az p, mesafesi kadar aralik ile dizilmeleri gerekmektedir.

Uzaysal uyum mesafesi, dalga boyu artikca artmaktadir fakat yaymnim mesafesi ve

tiirbiilans artik¢a azalmaktadir.

Log-normal tiirbiilans modelinin limiti
Simdiye kadar, Rytov yaklasimi ile atmosfer tiirbiilans modeli ve log-normal tiirbiilans
modeli incelenmistir. Rytov yaklasimi, Rytov parametresi artisina yayinim yolunun

uzunlugunun veya kirilma yapir parametresinin biiyiikligliniin sinir getirmedigini
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ongormektedir. Ancak deneysel sonuglara bakildiginda bu Ongoriiniin sadece zayif

tiirbiilans rejiminde o < 0.3 gegerli oldugu goriilmektedir. Tiirbiilans artiginda goklu

sagilmalar meydana gelmektedir, bu da Rytov yaklasiminda hesaba katilmamustir.

2.5.2 Gamma-Gamma Tiirbiillans Modeli

Andrews ve digerleri [19] tarafindan onerilen bu model 1s1nin tiirbiilansli ortamda yol
alirken kiiclik dlgekli (sacilma) ve biiylik dlgekli (kirilma) etkileri altinda kalacagini
varsaymaktadir. Kiiciik 0Olcekli etki, tiirbiilansdaki hiicrelerin  ‘Fresnel’ alam

R, =(L/k)"* veya uyum mesafesi p,, daha kiigiik olanlar tarafindan gergeklestirilir.
Biiyiik 6lgekli etki ise tiirbiilansdaki hiicrelerin ‘Fresnel’ alam R, =(L/k)"* veya
sacilma diski L/kp,, daha biiyiik olan tarafindan gergeklestirilir. Kiigiik oOlcekli

hiicrelerin biiyiik dl¢ekliler tarafindan modiile edildigi varsayilmaktadir. Bundan dolayz,

normalize alinan parlaklik / istatiksel bagimsiz rastgele siire¢ /, ve [ ’nin garpimi

seklinde tanimlanir.

I=11 (2.20)

xTy

I, ve I, sirast ile biytik Olgekli ve kigiik oOlgekli tiirbiilans hiicrelerinden

X

kaynaklanmaktadir ve gamma dagilimma sahip olduklart onerilmektedir [19, 20].

Pdf’leri asagidaki gibidir [8];

IKA)=£§giﬁiiemx—aA) 1.>0; a>0; (3.20a)
I'(x)
B-1
mm:ﬁ%%—mwmg 1,>0;  B>0; (3.20b)

I, =1/1, esitliginden yola ¢ikarsak, 7, bagimli kosullu olasilik fonksiyonu asagidaki

gibi tiiretilir;

_ BB/

P = r )

exp(=pI1/1) I>0 (2.21)
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Kosulsuz parlaklik dagilimini, p(l) elde etmek icin kosullu olasithgn, p(/ /1) I,

istatiksel dagilimi lizerinden ortalamasi alinir. Sonugta gamma-gamma parlaklik dagilim

fonksiyonu elde edilir [8].

p(D=[pU 1 1)pd)dl,

z(aﬂ)(a+ﬁ')/2 (M)_
p(l)= r(f)(a ) K, ;Qyefl) 1>0

a : biiyiik 6l¢ekli sacilma isleminin efektif sayisi

L : kiiciik 6lgekli sacilma isleminin efektif sayisi

K (.): 2. gesit n. derece Bessel fonksiyonu

I'(.) : gamma fonksiyonu

Gamma-gamma pdf fonksiyonu ‘K’ dagiliminin genellestirilmis hali

(2.22)

olarak

yorumlanabilir. Bunu goérebilmek i¢cin & ve S parametreleri birim degerlerde se¢cmek

yeterlidir [19].

Eger alicidaki optik radyasyonun diizlemsel bir dalga oldugunu varsayarsak « ve S

parametreleri asagidaki gibi ¢ikarilmaktadir.

r -1
0.490?
=X (1+1 11 12/5)7/6 1

.
0.510
p=|e p[(1+069 1/2/5)5/6j 1:|

Pirildama indeksi S.7. ise asagidaki gibi verilmektedir.

0.4907 0.5107

O, =€X + —
N |:(1+1 11 12/5)7/6 (1_"_0.696112/5)5/6

(2.232)

(2.23b)

(2.24a)

(2.24b)
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Gamma-gamma tiirbiilans modelinin kanali en iyi modelledigi tiirbiilans rejimi orta
kuvvetli rejimdir. Log-normal ve Negatif Ekponansiyel modelleri arasinda bir gecis
modeldir. Pratik uygulamalar g6z 6niine alindiginda tiirbiilans rejim skalasinda en genis

modelleme dl¢egi Gamma-gamma tiirbiilans modeli ile yapilmaktadir.

Farkl1 tiirbiilans rejimleri altinda Gamma-gamma dagilimmin & ve f parametreleri ve
0',2 degerlerine gore degisimi sekil 2.10°da verilmistir. Zayif, orta kuvvetli ve gii¢li

olmak iizere 3 cesit tlirblilans rejimi altinda Gamma-gamma dagiliminin karakteristigi

cikarilmistir [8].

L L L L L

Tl'.irbl'.ilans '

- - 2_
Zayif o =118, [=101,0%=0.2

— Orta kuv. « =4, [1=1_9,ﬁf‘-=1_5

----- Gliglli « =4.2,5=14,07=35

nap

Gamma gamma pdf p(l)

n.z2

Parlaklik, 1

Sekil 2.10 Farkl tiirbiilans rejimleri altinda gamma-gamma olasilik yogunluk fonksiyonu [8]
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Sekil 2.11 S.I. deki degisimleri Rytov parametresinin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi Rytov parametresi artirildiginda S.1. bir
degerinden biiyiik bir degerde maksimuma ulasiyor ve tekrar bir degerine yaklagarak

sabit kaltyor.

Zayif tiirbiilans altinda o ve S , 1 den cok biiyiikk degere sahipler. Bunun anlami
sudur; kiigiik 6lcekli ve biiyiik dlcekli etkilerin efektif degerleri ¢cok biiytiktiir. Fakat
parlaklik dalgalanmasi arttifinda rejim giiclii hale gelir ve «a ve [ katsayilar
kiiciilmektedir. Doyum rejimine gelindiginde /S katsayisi 1’e esit olmaktadir. Kiiclik
Olgekli etkiler optik dalganin uzaysal uyum g¢apina gore azalmaktadir. & ise tiirbiilans
ile birlikte tekrar artmaya baglar. Bu kosullar altinda Gamma-gamma dagilimi1 Negatif

Eksponansiyel dagilima doniisir.

L L L L L L L L

121 ]

oar ]

=]y ]

Pinldama indeksi

0.4 .

0 t t t t r t
u] 10 o 1] 40 a0 &0

Log-yogunluk varyansi

=

Sekil 2.11 C? =107" m™", 1 =850 nm i¢in o} ye gore S.I.’nin degisimi [8]
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2.5.3 Negatif Eksponansiyel Tiirbiilans Modeli

Parlaklik dalgalanmalar1 giiclendikge, bagimsiz sacgilmalarin sayisi artmaya baslar.
Doyum rejimi gergeklesir. Tiirbiilansli ortamdan gecen alanin genlik dalgalanmalar1 bu
durumda parlaklik icin Negatif Eksponansiyel istatistikleri saglayan ‘Rayleigh’

dagilimina uymaya baglar.

1 1
p(I) :I—exp[—[—J 1,>0 (2.25)

0 0

E[I]=1, alinan ortalama parlaklik. Doyum rejimi boyunca pirildama indeksi degeri

S.I=1.
Negatif Eksponansiyel tiirbiilans modelinin pdf’i sekil 2.12°de gosterilmistir.

Megatif Eksponansiyel pdf p(l)

Parlak-llk, |

Sekil 2.12 Negatif eksponansiyel tiirbiilans modeli pdf fonksiyonu [§]
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2.6 GOZ GUVENLIGI VE STANDARTLARI

Optik haberlesme sistemleri tasarlanirken, insanlar optik radyasyona temas ettiklerinde
kesinlikle hi¢ bir zararli etki yaratmayacak sekilde diizenlenmektedir. Optik 1sinlarin
insan derisi ve gozii lizerinde zararli etkileri vardir. Ancak gézde olusturdugu hasar ¢ok
daha 6nemlidir, ¢linkli g6z optik enerjiyi odaklar ve yogunlastirir. G6ziin retina {izerine
odakladig1 15181n dalgaboyu araligi 0.4 ile 1.4 pm araligindadir. Diger dalga boyuna
sahip 1sinlar kornea tabakasi tarafindan emilmektedir. Sekil 2.13’te 15181n farkli dalga

boylarina gore goziin davranis1 gosterilmektedir.

1.0 T
oi -| -T
ol of @
ﬂl d'.li b
=
|
E 5
E
)
g &
= 5 | Fotopik goz cevali
S \‘ | | —
oy g | Toplam emilim
. | T~ | goriilebilir dalga
‘ | ‘ F b .{-'-‘ boyu yakinlarinda
[} .-——"" \
0.0 ! | L ! | rpmmm-
BODO 1000 1200 1400
Dalga boyu [nm)

Sekil 2.13 Insan gdziiniin ¢esitli dalga boylarinda tepki grafigi
Optik 1sinlarin giivenlik yonetmeligini diizenleyen uluslararasi bazi kurumlar soyledir;

Rayolojik Saghk ve Cihazlar Merkezi (CDRH) — Amerika Birlesik Devletlerinde
yiyecek ve ilag yonetimi ajanst (FDA). Lazer ve lazer cihazlar i¢in kanunla belirlenen
standartlarin diizenlemesini onaylamaktadir.

International Electrotecnichal Commission (IEC) — Biitiin elektriksel cihazlarin

uluslararasi standartlarin1 yayinlar, bu lazer ve lazer bilesenlerini de igerir (IEC608251).
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Bu standartlar kanunlarla direk olarak diizenlenmis degildir. Ulkeler ulusal olarak buna
katilma veya katilmama karar alirlar.

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI)- Lazer kullanimi ile ilgili (ANSI
Z136.1) yaymlamistir. ABD'de endiistiyel standartlar1 hazirlayan ve yayimlayan bir 6zel
sirkettir. ABD federal devletinin standart enstitiisii ise NIST'dir. ANSI, ISO ve IEC
tiyelerindendir.

Avrupa Elektroteknik Standartlasma Komitesi (CENELEC) — 19 tane Avrupa ulusal
tiyesinden olusan ve Oneriler Tlizerine elektroteknik standartlar onaylayan
organizasyondur.

Bu organizasyonlardan her biri lazerleri smiflandirmak ic¢in ¢esitli  yollar
gelistirmislerdir. IEC smiflandirmalarina  deginecek olursak, 4 grup halinde
simiflandirmislardir. Sinif 1°den sinif 4’e kadar, sinif 1 az giice sahip cihazalar1 simif 4
en giiclii cihazlar1 icermektedir. Her sinif ulasilabilir yayim limiti ‘accessible emission
limits’ (AEL) metrigine gore tanimlanir. AEL optik kaynagin dalga boyuna, vericinin

geometrisine ve kaynagin yogunluguna baghdir [16].

Yenilenen IEC 60825-1 standardina gore optik sistem siniflandirmadaki gereklilikleri
ve onemli karakteristikleri asagidaki gibidir;

a) Swmif 1: 302.5 — 4000 nm dalga boyuna sahip bantda diisiikk giicte radyasyon
yaymaktadir. Cihazlar teknik dizaynlar1 geregi dogal olarak tehlike
olusturmamaktadir.

b) Smif IM : Smf 1 ile aymdir fakat teleskop gibi optik cihazlar ile bakildiginda
tehlike olusturabilir. Sinif 1M lazerler biiyiik ¢aplarda 1s1n iiretirler.

¢) Smif 2 : 400 — 700 nm bandinda diisiik giicte goriilebilir radyasyon yayan
cihazlardir. G6z korumasi goz kirpma refleksi ile saglanir.

d) Simf 2M : Smif 2 ile aymdir fakat teleskop gibi optik cihazlarin kullanimi
tehlike olusturabilmektedir.

e) Sinif 3R : Ortalama gii¢ ile 302.5 — 4000 nm bandinda ¢alisan cihazlardir. Direk
goriis potansiyel olarak tehlikelidir.

f) Swmif 3B : Ortalama giic ile 302.5 — 4000 nm bandinda c¢alisan cihazlardir. Direk
gorlis her zaman icin tehlikelidir. Kurulum veya bakim esnasinda medikal

kontrol ve 6zel denemeler yapilmalidir.
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g) Swumif 4 : Yiksek gilic ile calisan cihazlardir. Her zaman igin goz ve deri
sagliginda tehlike olusturmaktadir. Giivenlik kilidi ve anahtar donanimlari
mutlaka bulunmalidir. Kurulum veya bakim esnasinda medikal kontrol ve 6zel

denemeler yapilmalidir.

Kablosuz optik haberlesmede siklik ile kullanilan iki dalga boyu i¢in AEL degerleri
Tablo 2.2°de verilmistir. Sinif 1 igerisinde yer alan lazerler kablosuz optik haberlesme
sistemlerinde ¢ok tercih edilmektedir. Bunun baslica sebebi biitiin durum ve sartlarda
radyasyon degerlerinin giivenli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sinif 1 lazerler uyari
tabelasina ihtiya¢ duymaz ve hi¢ bir giivenlik 6nlemi olmadan kullanilabilirler. Tablo
2.2°de gosterildigi gibi smif 1 de kullanilan giic sinirlanmistir. Bir ¢ok ticari kablosuz
optik haberlesme baglantist 1.5 Gbps ve iizeri veri iletimi i¢in smif 1M lazerler
kulanmaktadirlar. Daha yliksek sinifa ait lazerler uyari tabelasi ile bina ¢atilarinda veya

kulelerde kullanilmaktadir [8].

Tablo 2.2 ‘850’ ve ‘1550’ nm Dalga Boylarinda Erisilebilir Yayinim Limitleri [17].

Sinif Ortalama Optik Cikis Glicii (mW) Ortalama Optik Cikis Giicii (mW)
A =850 nm A =1550 nm
1 <0.22 <10
2 400-700 nm araligini kapsar 400-700 nm araligini kapsar
AEL'si sinif 1 ile aynidir. AEL'si sinif 1 ile aynidir.

3R 0.22--2.2 10--50

3B 2.2 --500 50 -- 500

4 >500 > 500

Tablo 2.2°den gorildiigii gibi Smif 1 lazer sisteminde ayni iletim alanma sahip
olduklarinda 850 nm dalga boyuna gore, 1550 nm dalga boyunda 50 kat daha fazla gii¢
harcamasina izin verilmektedir. Bu kablosuz optik haberlesme sisteminde 1550 nm

dalga boyunun avantajidir [8].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 GIRIS

Kablosuz optik haberlesme sistemlerinde RF sistemlerden farkli olarak kanal varyansi
ylksek derece iletim mesafesine baglidir. Bundaki temel neden atmosfer tiirbiilansinin
optik radyasyonun iletim mesafesi boyunca bozucu etki olusturmasidir. Bu etkiyi en
aza indirebilmek i¢in kaynak ve hedef arasinda roleler kullanarak yayinim mesafesi
kisaltilmaktadir. Kablosuz optik haberlesmede rdle kullaniminda, isbirlikli haberlesme
modellerinden yararlanilmaktadir. Isbirlikli haberlesme modellerinde kaynak ve hedef
arasinda paralel roleler kullanilarak, cesitleme kazanci saglanmaya calisilmaktadir. Bu
modeller kablosuz optik haberlesmede kullanildiginda sisteme c¢esitleme kazanci
sagladigi gibi aynt zamanda iletim mesafesi kisaltigi igin kanal varyansinin
tyilesmesinden dogan kazang saglanir. Paralel iletim modelinde réle se¢imi yontemi
uygulanarak cesitleme kazanci artirilabilir. Diger bir illetim modeli ¢oklu atmali
(multihop) model olarakta bilinen seri iletim modelidir. Seri iletim modelinde réleler
kaynak ve hedef arasina seri olarak yerlestirilerek iletim mesafesi kisaltilmaktadir. Bu
modelde, sadece iletim mesafesinin kisaltilmasindan kaynaklanan kanal varyansinin
tyilesmesi ile kazang elde edilmektedir. Bu modeller ile sistemin servis dis1 kalma

olasilig1 (outage probability) azaltilmaya calisilmaktadir.

3.2 ISBIRLIKLi HABERLESME ILETIM TEKNIKLERI

Isbirlikli haberlesme iletim teknikleri arasinda en yaygin olan 3 teknik asagidaki gibidir;
‘kuvvetlendir ve aktar’ iletim teknigi, ‘kodlamalr isbrligi’ iletim teknigi ve ‘¢éz ve

aktar’ iletim teknigidir.
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3.2.1 Kuvvetlendir ve Aktar Iletim Teknigi

Kuvvetlendir ve aktar (amplify and forward) iletim tekniginde her bir réle kaynaktan
gelen giirtiltiilii haldeki isareti alir ve kuvvetlendirerek hedefe iletir. Hedef, rolelerden
ve kaynaktan gelen bagimisiz isaretleri birlestirerek alinan isarete karar verir. Aktarim
sirasinda rolenin kullandigi giic, kaynak ve hedef arasindaki kanalin soniimleme
katsayisina ve toplamsal beyaz Gauss giirtiltiisiine bagl olarak optimize edilir. Bunun
temel nedeni isaret kuvvetlendirilirken giiriiltiide kuvvetlendirilecegi icin optimizasyon
gereklidir. Bu teknikte giiriiltiiniin kuvvetlendirilmesi s6z konusu olsa bile sistem

basitligi agisindan avantajli bir tekniktir [27].

3.2.2 Kodlamah Isbirligi iletim Teknigi

Kodlamal1 isbirligi (coded cooperation) cesitlemesi isbirlikli haberlesmeyi kanal
kodlamasiyla birlestiren bir yontemdir. Bu ¢esitleme tiirii iki bagimsiz soniimleme
yolundan degisik kod s6zciiklerinin gonderilmesi ilkesine dayanir. Her bir réle artan bir
bit miktar1 ile iletim yapar. Isbirligi miimkiin olmadig: takdirde roleler otomatik olarak
isbirliksiz duruma gecerler. Roleler kaynak veri bitlerini bloklara bolerler. Bu bloklarin
boyutlar1 verilerin hatali olup olmadigini anlamamiza yardim eden bir yontem olan
Dongiisel Artiklik Denetimi (CRC) kodu seklinde arttirilir.

Kodlamali isbirligi ¢esitleme yonteminde degisik kanal kodlama tiirleri kullanilabilir.

Ornegin, biitiin kod, blok veya katlamali kod olabilir veya her ikisinin bir karigimi

olabilir [27].

3.2.3 Coz ve Aktar Iletim Teknigi

Coz ve aktar (decode and forward) iletim tekniginde kaynak kullanicinin gonderdigi
isareti role alir ve belli bir kod ¢6zme algoritmasina gore ¢ozer. Bundan sonra tekrar
kodlayarak hedefe gonderir. Hedef, rolelerden ve kaynaktan gelen bagimisiz isaretleri
birlestirerek alinan isarete karar verir. Kod ¢6zme ve tekrar kodlama islemleri alici
gliriiltiisiinii azaltmaya yoOnelik bir avantaja sahiptir. Bu avantaja ragmen soniimleme
yliziinden basarim sinirlanmaktadir. Bu yontemde giiriiltii kuvvetlendirmesi olmadigi
icin kazang biraz artmaktadir fakat rélede uygulanan kod ¢dzme islemleri sistem

karmagikligini artirmaktadir [27].
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3.3 SISTEM MODELLERi

Kablosuz optik haberlesmede, seri iletim ve paralel isbirlikli iletim teknigi modelleri

kullanilmaktadir. Bu modeller bu boliimde agiklanmustir.

3.3.1 Seri iletim Modeli

Seri iletim sistem modeline gore kaynagin gonderdigi bilgi N adet roleden aktarildiktan
sonra hedefe ulasmaktadir. N adet role kaynak ve hedef arasina esit mesafelerde
yerlestirilip, N+1 adet kisa mesafeli kanal olusturulmaktadir. Biitiin vericiler esit giic ile
iletim yapmaktadir. Modiilasyon tipi olarak yogunluk modiilasyonlu direk sezim
(IM/DD) teknigi ikili darbe pozisyon modiilasyonu (BPPM) ile uygulanmaktadir. Bu
sistemde, optik verici bit siiresinin ilk yarisinda optik sinyal génderirken (on) ikinci
yarisinda gondermemektedir (off). Alicida elde edilen elektriksel sinyal vektorii

asagidaki gibidir [26].
e r | _[RT,(B+E)+n G.1)
r" RT,P, +n"

r* : sinyal gonderilen aralikta alinan elektriksel sinyal.

r": sinyal gonderilmeyen aralikta alinan elektriksel sinyal.

Sav

: optik sinyal giicii.

: arka plan giirtiltiisiiniin giicii.

Koy

3

: sinyal gonderilen ve gonderilmeyen siireler.

R=nq/ hf : fotodedektoriin cevap verebilme yetenegi.

Sekil 3.1°de kablosuz optik haberlesme i¢in seri réle konfigiirasyonu verilmistir.

d N
@L ) ,@ s __..@H@

Sekil 3.1 Kablosuz optik haberlesmede seri role konfigiirasyonu
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Seri roleli haberlesmede kaynak yogunluk modiileli sinyali réleye gonderir. C6z ve
aktar modeli altinda réle direk sezim isleminden sonra aldigi sinyali ¢bzer ve tekrar
modiile ederek bir sonraki roleye aktarir. Bu islem sinyal hedefe varincaya kadar

tekrarlanir.

Seri Roleli Coz ve Aktar Iletim

Sistem modelimizde iletim yapilan biitiin mesafeler esit segilmektedir. Iletim kanalinda
yol kayb1 ve soniimlenme birlikte degerlendirilmektedir. Iletim giicii (P) kaynak ve
biitiin rolelerde esit se¢ilmektedir. i. digiimde alinan sinyal asagidaki gibi ifade

edilmektedir [26];

S S
7. RT, (Pg. .+P )+n.
W b\ Si-1,i " "h’ 0 3.2)
n
7 RTbe+nl.

r”ove rln : sinyal gonderilen ve sinyal gonderilmeyen araliktaki alinan sinyaller.

&1 : (i-1). ve i. diglimler arasindaki baglantinin kanal kazanci.

P : ortalama iletim giicti, toplam iletim giicii £ ’nin N ré6le ve 1 kaynak
tarafindan esit harcanmasi sonucu P /(N +1) ’e esittir.

Pg.

il fotodedektdr iizerine diisen optik sinyal giicii.

Atmosfer kanal kazanci ve yol kaybi 1. ve j. diiglimler arasindaki baglant1 i¢in asagidaki
gibi tanimlanmaktadir;

L= I(d (3.3)

9

i, ) 1o Nt

) (di j) : 1. ve j. diigiimler arasindaki yol kaybi1

I(d 1) : kaynak ve hedef arasindaki yol kaybi1

0O,N+
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2
$ij =% G4
@, ; : turbililanstan kaynaklanan soniimlenme genligi.

Li j : 1. ve j. diiglimler arasindaki yol kaybinin kaynak ve hedef arasindaki yol

9

kaybina gore normalize edilmis degeri.

3.3.2 Paralel Isbirlikli iletim Modeli

Paralel isbirlikli iletim sistem modeline goére kaynagin goénderdigi bilgi paralel
yerlestirilmis N adet réleden aktarildiktan sonra hedefe ulagmaktadir. N adet role
kaynak ve hedef arasina esit mesafelerde yerlestirilerek, 2N adet kaynak ve hedef
arasindaki kanalin yar1 mesafesinde, kanal olusturmaktadir. Biitlin vericiler esit gii¢ ile
iletim yapmaktadir. Modiilasyon tipi olarak yogunluk modiilasyonlu direk sezim
(IM/DD) teknigi ikili darbe pozisyon modiilasyonu (BPPM) ile uygulanmaktadir. Bu
sistemde, optik verici bit siiresinin ilk yarisinda optik sinyal gdnderirken (on) ikinci
yarisinda gondermemektedir (off). Alicida elde edilen elektriksel sinyal vektori

asagidaki gibidir [26].
* RT,(P+P)+n’
pe| || RE(EHE)+n (3.5)
r" RT,P, +n"
r* : sinyal gonderilen aralikta alinan elektriksel sinyal.
r": sinyal gonderilmeyen aralikta alinan elektriksel sinyal.
P : optik sinyal giicii.
B, : arka plan giirtiltiistiniin giicii.
1, : sinyal gonderilen ve gonderilmeyen siireler.

R =nq/ hf : fotodedektoriin cevap verebilme yetenegi.

Paralel isbirlikli iletim modelinde kaynak yogunluk modiileli sinyali roleye gonderir.
Coz ve aktar modeli altinda rdle direk sezim igleminden sonra aldig1 sinyali ¢ozer ve

tekrar modile ederek hedefe aktarir.
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Sekil 3.2°de Kablosuz optik haberlesme i¢in paralel réle konfigiirasyonu verilmistir.

Sekil 3.2 Kablosuz optik haberlesmede paralel role konfigiirasyonu

Paralel Réleli Coz ve Aktar Iletim

Sistem modelimizde iletim yapilan biitiin mesafeler esit secilmektedir. iletim kanalinda
yol kayb1 ve soniimlenme birlikte degerlendirilmektedir. Iletim giicii (P) kaynak ve
biitiin rolelerde esit segilmektedir. 1. diigiimde alinan sinyal asagidaki gibi ifade

edilmektedir [26];

S S
S| | RT, (Pgy +P )+n:
I (3.6)

1 n n
v RTy B +n;
reove sinyal gonderilen ve sinyal gonderilmeyen araliktaki alinan sinyaller.
£ : 0. ve i. diglimler arasindaki baglantinin kanal kazanci.
P : ortalama iletim giicii, toplam iletim giicti £ ’nin 2N kanal olusrturan

2N verici tarafindan esit harcanmasi sonucu P /(2N) ’e esittir.

Pgo ;o fotodedektor iizerine diisen optik sinyal giicii.
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3.3.3 Kanal Modeli

Kot hava kosullar altinda atmosferdeki zerrecikler ve molekiilller emilim ve sacilmaya
neden olurlar. Bu nedenle 151n atmosferde ilerken giiclinde azalma meydana gelir. Buna
ek olarak uzaysal ve zamansal olarak atmosferdeki 1s1 degisimleri kirilma indisini
etkiler kablosuz optik haberlesmenin performansini azaltir. Bu tezde, zayif tiirbiilans
etkisinde IM/DD kablosuz optik haberlesme kanal modeli lizerinde calisilmigtir ve

karakterisitk 6zellikleri agagida anlatilmaktadir;

Tirbiilansin zayif oldugu rejimlerde optik alan {lizerindeki kutuplagsma etkileri ihmal
edilebilir. Bundan dolay1 iletilen optik alan z=0 diizleminde uzay ve zamanin skalar

fonksiyonu olarak ifade edilir [28].

fcf}

_ 2
16,5 =Rel{[E(Dx)e ' (3.7)

x(t) :module sinyal
&£(P) :uzaysal 151n yayinim alani

fc : tastyici frekansi

z=0 diizleminden dairesel R alanindan yayilan 1s1nin, z=L diizleminde yayinim alam R’

‘Huygens-Fresnel’ prensibine gore yayimim modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir.

yayimm alam R

yaymum alani R’

Atmosfer Kanali

=0

=L

Sekil 3.3 Boslukta 1s1n yayinim diyagrami
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Bagint1 3.7°den hareketle sekil 3.3 teki model goz oniine alindiginda kirilma, sacgilma ve
yansimanin neden oldugu atmosfer zayiflamasi (yol kaybi1) d uzakligi i¢in asagidaki

formiilden hesaplanabilir [26];

A A
| = X RXe—Gd (38)

(Ad)?

o : atmosferdeki goriis alanina bagli zayiflama katsayisi
A, : vericinin yayin yaptig1 mercek alani

A, : alicinin sezim yaptig1 mercek alani

A :yaym yapilan dalga boyu

d :yaym yapilan mesafe

Optik 1510 atmosferde yol alirken tiirbiilanstan kaynaklanan farkli faz ve genlik
dalgalanmalar1  (scintillation) 1ile karsilagir. Tirbiilans, atmosferdeki sicaklik
dalgalanmalarinin  olusturdugu kaotik bir durumdur. Atmosfer tiirbiilans ortami
degisken ¢aplara sahip bir ¢ok kiiresel boge ve farkli kirilma indislerine sahip bir ¢ok
girdap igerir. Bu yap1 optik 1s1min uzaysal ve zamansal olarak dalgalanmasina sebep
olur. Zayif tilirbiilans etkisinde atmosfer kanali log-normal dagilimimin istatiksel
ozelliklerine benzer sekilde davranir. a=exp(X). Olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibidir [26];

fla)=—o2 leXp[—wj (3.9)
270l & 20,

Logaritmik genlikli X degigkeni Gauss dagilimina sahip x, ortalamali ve o’ varyansh

bir degiskendir. E[a’]=1 alindiginda tiirbiilanstan kaynaklanan sdniimlenmenin
ortalama giicli kuvvetlendirmedigi veya zayiflatmadig: diisiiniilmektedir. Bu noktadan
hareketle u, = —o seklinde segilmesi gerekmektedir. o2 daha dnce 2.5.1 béliimiinde
belirtildigi gibi o2(d)=0.124k"°C?d""® formiiliinden elde edilmektedir. Daha &nceki

boliimlerde belirtildigi gibi tiirbiilanstan kaynaklanan soniimlenmenin mesafeye
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bagimlihgr o 2(d)=0.124k"°C>d""® formiiliinden agik bir sekilde goriilmektedir. Bu

kablosuz optik haberlesme sistemlerinin performansin etkileyen en 6nemli unsurdur.
Yaptigimiz performans analizlerinden ve literatiirdeki kapali form ifadelerden, ¢oklu-
atlamali role tekniginin tiirbiilanstan kaynaklanan sonlimlemeyi azaltarak ¢ok onemli

performans artis1 sagladigi goriilmektedir.

3.3.4 Servis Dis1 Kalma Olasihg1 (Outage Probability) Analizi

Atmosferin tiirbiilansh kablosuz optik haberlesme sistemlerinde kanal uyum zamani bit
stireleri géz oniinde bulunduruldugunda, ¢ok biiyiik bir degere sahip oldugu icin yavas
soniimlemeye sebep olmaktadir. Kanal uyum zamani yaklagik 1-10 ms’dir. Kanalin
zamanla degismedigi varsayilir. Servis dist kalma olasiligi sistem performansinin

degerlendirmesi agisindan kararli bir Ol¢iitdiir. Kanalin anlik kapasitesi C(a) anlik
elektriksel sinyal giiriiltii oran1 (SGO) y ’nin, bir fonksiyonudur. Gaus kanali i¢in alinan

anlik elektriksel SGO asagidaki gibi tanimlanir;

7=(ms;—;nn)z (3.10)

n

R, iletim hizinda servis dis1 kalma olasilig1 asagidaki gibi tanimlanir.
P,(R,)=Pr(C(y)<R,) (3.11)
C(.) y’ya gore monoton artan bir fonksiyon oldugu i¢in P, asagidaki gibi yazilabilir;

P, (R)=Pr(y<y,) (3.12)

7,=C7'(R,) : smur SGO
Eger hedefte kanalin anlik SGO degeri y, degerini asarsa servis dis1 kalma olay:
gerceklesmez. y, aym zamanda rolelerde alinan sinyalin ¢6ziilmesinde kullanilan sinir

degere esittir.
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Sistemin servis dis1 kalma olasilig1 hesaplanirken, ilk olarak tek-giris tek-¢ikis ‘single-
input single-output’ (SISO) baglantinin servis dis1 kalma olasiligini hesapladiktan sonra
bundan faydalanarak kaynaktan hedefe servis dis1 kalma olasilig: tiiretilebilir.

Tek bir SISO baglanti i¢cin SGO degerini hesaplayacak olursak;

R’T Pg}.
SRR /) (3.13)
NO
SISO baglantinin servis dis1 kalma olasilig1 ise agagidaki gibidir;
YN
P, g =Prlg < ; ] (3.14)
t,SISO ( .J R27-;72P2
g, = af ;L ; esitligini yerine koyarsak;
I N+1
Pout,SlSO (dz,) = PI‘{O{ZLJ < rj PM J (315)
by =EIE, (3.152)
2 p2p2
P, TR, (3.15b)
NoVa

P, : Sontimlenme olmadig1 durumda servis dist kalma olasiligini sifir yapan gii¢

siir degeri.

0521.’ ;s 2u,(d, ;) ortalamali ve 4o (d, ;) varyansa sahip log-normal rastgele degiskendir.

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilarak servis dis1 kalma olasiligi asagidaki gibi

yazilmaktadir [26];

ln(Li,jPM ) + 2lux (di,j )J (3 16)

Pout,Slso(di,j) = Q[ 2o (d )
x i,j

Q fonksiyonu Q(x)=(1/ \/27Z)I exp(—u’ / 2)du seklinde tanimlidir.
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Seri Iletim Modeli i¢in Performans Analizi
Elde edilen SISO baglantis1 i¢in servis dis1 kalma olasilig1 seri iletim sistem modeline

uygulandiginda, N roleli sistem i¢in asagidaki sekilde yazilmaktadir;

N
Pout=Pr{U {7i<7/th}} (3.17)

1=

v 1. kanalin anlik SGO’n1

Seri iletim modeline gore aktarici rdleler arasindaki baglantilardan herhangi birinde
meydana gelen servis dis1 kalma, o iletimin basarisiz oldugunu ifade edecektir. Dolayisi
ile uctan uca servis dist kalma olasiligini hesaplarken sistemin servis digi kalmama

olasilig1 hesaplanip birden ¢ikartilarak sonuca ulasilabilir.

N
Poutzl_Pr{m {7/1'>7/th}} (3.18)
i=0
N
P =17 ,Ho(l_Pout,siso(di,Hl)) (3.19)
=

(3.18)’deki ifadede (3.16) da elde ettigimiz denklemi yerine koyarsak;

ln(l‘[,[ﬂp;\/{]ezﬂl)((dml) ]

N +

P =1- 1- 3.20
w0 =G 20

Paralel Isbirlikli Iletim Modeli icin Performans Analizi
Paralel isbirlikli iletim modelinde kaynak-rdle arasindaki baglantilar servis dist olma
durumlarina gore ¢Oziilmiis sinyal kiimesini (decode set) ‘D’ olusturur. Servis disi

kalma durumu D’nin bos kiime olmas1 veya role-hedef iletimi sirasinda servis digi olma
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durumu gergeklesmesi halinde olusur. Hedefte alinan sinyal i¢in SGO ifadesi asagidaki

gibidir.

2
Rznzpz (z 8i N+ ]
= b 3.21
/4 Ny (3.21)

Bu ifadeden hareketle hedefte sinir SGO’na bagli olarak elde edilen servis dist kalma
olasilig1 ifadesi asagidaki gibidir;

v, N,
Pout,M]SO = Pr{z 8inn < th;zjoDz } (3.22)
ieD b
2N
=Pra Y Ly < (3.23)
ieD PM

Bu modelde, D kiimesindeki rolelerin gonderdigi sinyaller hedefte toplamsal olarak bir
araya gelmektedir. g, .., Log-normal dagilima sahip sinyallerin toplamidir. Bunu
istatiksel olarak ifade etmek istedigimizde ‘moment matching’ metodu kullanilarak

,B:exp(f)zz:l[jNHOt[jN+1 seklinde ifade ettiimizde log-genlik ¢arpani &, .

ieD
ortalamali ve o, varyansli normal dagilima sahip degisken olarak tanimlanir. toplamsal

olarak elde edilen sinyalin ortalama ve varyans u, ve o, degerleri u, ve o

degerlerinden faydalanarak asagidaki gibi ifade edilir [26];

=)l ., - (3.24)

ieD

ieD ieD

ol = ln{1+ZlfN+] (exp(407)-1) / (ZZWJ j (3.25)
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Log-normal dagilimin kiimilatif dagilim fonksiyonundan faydalanarak (3.23) ifadesi
asagidaki gibi diizenlenerek role ve hedef arasindaki kanal i¢in servis dis1 kalma

olasilig1 hesaplanir [26];

2_N}:Q£1n(PM/2N)+,u§J (3.26)

B uso = Pr {ﬁ < P >

M 4

Paralel isbirlikli iletisim sistem modelinde N tane réle oldugu durum igin ¢oziilmiis

sinyal kiimesi D, (decode sef) 2" tane olasilik igerir. S(i)’nin i. olas1 kiimeyi ve
Pr{S(i)} nin {D=S(i)} olma olasiligin1 ifade ettigini diisliniirsek, paralel igbirlikli iletim

i¢in ugtan uca servis dis1 kalma olasilig1 asagidaki gibi ifade edilebilir [26];

F, = _ZZ_:Pom,Mlso (S@)Pr{S()} (3.27)

R, = Z[ H (l _Pnut,SISO (Lo,_/)) H Pouz,SISO (LO,_/‘)JE;W,MISO (S() (3.28)

i=1 \_jeS(i) Jjes(i)

JeS(i)

) N ) 1n(10,ij )+24 (do,j) y ln(lo,jPM )+2u, (do,_/)
Pout - ;(Jg)[l Q{ ZO'X (do,j) }J H Q( 20x (do,j) JJ

Q[ln(PM /2N)+ u,

O

J (3.29)

3.3.5 Kablosuz Optik Haberlesmede Role Secimi

Kablosuz optik haberlesmenin en Onemli O6zelliklerinden birisi fiziksel kanalin
varyansinin mesafeye olan bagimliligidir. Onceki béliimlerde anlatildigr gibi varyansin
mesafeye olan bagimliligindan dolay1r kaynak ve hedef arasina rdle ekleyerek iletim
mesafesini kisaltmak sistem performansini 6nemli Olgiide artirmaktadir. Sistemin
toplam giicii sabit olmak kosulu ile seri veya paralel rdle kullanarak yapilan

haberlesmede, her iki sistem modelinde de 6nemli kazanglar elde edilmistir. Bu
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noktadan yola ¢ikarak paralel iletim sistem modelinde, kazanci artirmanin bir diger yolu
role se¢cimi metodu uygulamaktir. Role se¢imi uygularken sistemin belirli degerlerine
gore secim kriterleri olusturulabilir. Bunlardan birisi sistemdeki paralel kanallarin anlik
SGO’lar1 gozoniinde bulundurularak fiziksel katmanda kazanci en yiliksek kanali
secerek iletisimin saglanmasidir. Kablosuz optik haberlesme sistemi Log-normal kanal
modelinde yavas soniimlenme 6zelligine sahip oldugu i¢in kanal belirli bit siirelerinde
sabit kabul edilmektedir. Bu siire boyunca fiziksel katmanda kazanci en yiiksek kanali
secerek yapilan iletisim belirli bir kazanca sahip olmaktadir. Bu siire sonunda anlik

SGO’lar1 tekrar gdzonline alinarak role se¢imi yapilir ve iletigim siirdiiriliir.

Kablosuz Optik Haberlesmede Role Se¢imi Sistem Modeli

Role secim sistem modeline gore paralel yerlestirilmis roleler, hedef ve kaynak ile direk
gorlis icerisindedir. Roleler ve hedef arasindaki iletisim ¢ift yonli olarak
gerceklesmektedir. Kablosuz optik haberlesmede bir kaynaktan yaymim yapan i1sin
atmosferde yol alirken 1raksar (beam divergence). Sekil 3.5’tede bu olay
gosterilmektedir. Isinin atmosferdeki raksama o6zelliginden faydalanilarak kaynak ve
hedeften yapilan yaymimlarda biitiin rélelerin her iki taraf i¢inde alict noktadaki 1s1n

alani igerisinde bulundugu diisiintilmektedir.

Atmosfer kanal

Verici Alic1 noktada 1510
alanm

Sekil 3.4 Isinin atmosferde yol alirken 1raksamasi

Kaynaktan gonderilen sinyal biitiin rélelerde algilanarak ¢oziilmektedir. iletim yapacak
rOlenin belirlenmesi icin roleler ve hedef arasinda kontrol bitleri ile iletisim yapilarak
secim kriteri olan role-hedef kanallar1 veya uctan uca kanal ¢iftleri igerisinde en yiiksek

SGO’na sahip kanal veya kanal ¢ifti belirlenir. Secilen kanala ait role, kaynaktan gelen
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sinyali hedefe aktarir. Bu islem kanalin sabit kabul edildigi bit siliresi sonunda

tekrarlanir.
R1
O
stl_—"" gy 1
st2 = rd2 O
////F:n ivi role
! Hedef
Kaynak S

O
Rn

Sekil 3.5 Role se¢imi sistem modeli

Firsat¢1 role se¢imi (opportunistic relaying) olarakta bilinen bu yontem ile 6nemli
kazanglar saglanmaktadir [30]. Bu modelde ugtan uca kanallarin SGO’lar1 gbz oniine
alinarak yapilan réle secimlerinde kazang daha fazla artmaktadir. Ugtan wuca

SGO’lariin goz ontline alinmasi daha verimli bir se¢im kriteri olarak goriilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 GIRIS

Bu boliimde kablosuz optik haberlesmede seri iletim, paralel isbirlikli iletim ve role
secimi sistem modelleri uygulandiginda ulasilan basarim sonuglar1 agiklanmistir.
‘Monte Carlo’ bilgisayar benzetim metodu kullanilarak olusturulan sonuglar ile bir
onceki boliimde verilen teorik ifadelerden elde edilen sonuglarin, ‘MATLAB’ bilgisayar
programi yardimi ile ayni basarim sonuglarina ulasdigi gosterilmistir. Rdle se¢im
metodunda réle-hedef kanali SGO’n1 gbzoniinde bulundurularak, tiiretilen kapali form
matematiksel ifadeler verilmistir. Bu ifadeninde bilgisayar benzetim metodu ile ayni

basarim sonuglarina ulasdig1 gosterilmistir.

Kablosuz optik haberlesme {izerinde yapitigimiz biitlin ¢alismalar, literatiirdeki analitik
yaklagimlarin bir kismindan faydalanilarak 5 farkli grafik iizerinde degerlendirilmistir.
Benzer sistem modelleri {izerinde farkli senaryolar uygulanilarak kablosuz optik
haberlesmede sistem performansini artirabilecek yontemler bulunmus ve basarim
sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonuglar literatiirdeki sonuglar ile ayni1 grafikler iizerinde

verilerek avantajlar1 gosterilmistir.

Buldugumuz sonuglar1 grafiksel olarak degerlendirirken, hesaplamalar i¢in gerekli
parametreleri soyle kabul edelim; optik radyasyonun yaym yaptigi dalga boyu
A =1550nm , hava agik olup goriis alaninin 10 km ve atmosfer zayiflamasi 0.43 dB/km

o ~0.1). Atmosfer kirllma yapt parametresi C> =1x10"m™>". Kaynak ve hedef
yapt p n y
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arasindaki mesafe 5 km ve roleler esit araliklar ile yerlestirilmistir. Paralel isbirlikli

iletisimde roleler orta noktaya yerlestirilmistir.

4.2 SERI ILETiM BASARIM SONUCLARI

Seri iletimde roleler kaynak ve hedef arasina seri bir sekilde esit uzakliklar ile
yerlestirilmis ve ‘MATLAB’ kulanilarak yapilan ¢alismalarda sekil 4.1°deki bagarim

sonuclar1 elde edilmistir.

—+— MN=Direk iletim nimerik
—=— N=Direk iletim analitik
—— N=tek rile ser iletim nimerik
M=iki rile seri iletim nimerik
M=iig rdle seri iletim nimerik
—=— N=tek rile seri iletim analitik
M=iki rile seri iletim analitik
M=iic rdle sern iletim analitik

pout

25 30 35 40 45 50
pm

Sekil 4.1 Kablosuz optik haberlesmede direk ve seri iletim servis disi kalma analizi

Sekil 4.1°de seri roleli iletim ¢dz ve aktar modeli i¢in ugtan uca servis disi kalma
olasilig1r gosterilmistir. N=1,2,3 role icin servis dis1 kalma olasiligi analitik sonuglar
sunulmustur. Ayn1 zamanda ‘Monte Carlo’ simulasyon yontemi kullanilarak N=1,2,3
role i¢in niimerik sonuglar ¢izdirilmis ve analitik sonuglari dogruladigi goriilmiistiir.
Bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in direk iletim analitik ve niimerik sonugclar1 ayni1 grafik
tizerinde gosterilmistir. Seri roleli iletim ¢6z ve aktar modeli i¢in ugtan uca servis disi

kalma olasiligi, direk iletime gore dnemli derecede azalmustir. Ozellikle, hedef servis
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dis1 kalma olasihigi 107° i¢in gozlemlenen kazanglarin direk iletime gore, bir role
kullanildiginda 18.5 dB, iki role kullanildiginda 25.4 dB ve ii¢ réle kullanildiginda 29.2
dB oldugu goriilmiistiir. Bu kazanglarin ortaya ¢ikmasinin en 6nemli sebebi log-genlik
varyansinin mesafeye bagimli olmasidir. Toplam iletim mesafesi sabit kabul edildiginde
araya eklenen her rdle, iki role arasi mesafeyi kisaltarak kazancin saglanmasini
saglamaktadir. Cesitleme kazanci direk iletim servis dis1 kalma egrisi egimi ile seri
roleli iletim servis dist kalma egrilerinin egimi karsilastirilarak elde edilebilir. Servis

dis1 kalma olasilig1 egrilerinin egimi artik¢a, ¢esitleme kazanci artmaktadir.

4.3 PARALEL ISBIRLIKLi ILETiM BASARIM SONUCLARI

Paralel isbirlikli iletimde roleler kaynak ve hedefin tam orta noktasina esit uzakliklar ile
yerlestirilmis ve ‘MATLAB’ kulanilarak yapilan calismalarda sekil 4.2°deki basarim

sonuglari elde edilmistir

—+— N=Direk iletim nimerik

—=— N=Direk iletim analitik

—4— N=tek rile paralel iletim nimerik
M=iki réle paralel iletim nimerik
M=iic rdle paralel iletim niimerik

—=— N=tek rile paralel iletim analitik
M=iki réle paralel iletim analitik
M=iic rdle paralel iletim analitik

pout

1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50
pm

Sekil 4.2 Kablosuz optik haberlesmede direk ve parallel igbirlikli iletim servis dis1 kalma analizi
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Sekil 4.2°de paralel isbirlikli iletim ¢6z ve aktar modeli i¢in seri iletimde yaptigimiz
gibi, ugtan uca servis dis1 kalma olasilig1 gosterilmistir. N=1,2,3 role i¢in servis disi
kalma olasilig1 analitik sonuclar sunulmustur. Ayni zamanda ‘Monte Carlo’ simulasyon
yontemi kullanilarak N=1,2,3 rdle icin niimerik sonuglar ¢izdirilmis ve analitik
sonuglar1 dogruladigr goriilmiistiir. 1 role kullanilmas1 durumunda paralel ve seri iletim
modellerinde ayn1 egriye ulagilmistir. Bu tek rdle kullanilmasi halinde her iki durum
icin ayn1 uzaysal modelin olusmasinin dogal sebebidir. Bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in
direk iletim analitik ve nlimerik sonuglari aynmi1 grafik iizerinde gosterilmistir. Paralel
isbirlikli iletim ¢6z ve aktar modeli i¢in ugtan uca servis dist kalma olasiligi, direk
iletime gdre onemli derecede azalmustir. Ozellikle, hedef servis dis1 kalma olasilig 107
icin gozlemlenen kazanglarin direk iletime gore, bir role kullanildiginda 18.5 dB, iki
role kullanildiginda 20.3 dB ve ii¢ role kullanildiginda 20.7 dB oldugu goriilmiistiir.
Seri iletimde oldugu gibi, ¢esitleme kazanci direk iletim servis dis1 kalma egrisinin
egimi ile paralel igbirlikli iletim egrilerinin egimi karsilastirilarak gortilebilir. Role
sayis1 artikg¢a servis digi kalma egrilerinin egimi artmaktadir. Bu durum eklenen her
rolenin ¢esitleme kazanci sagladigini gostermektedir. Seri iletim sistem performansi
N=2,3 durumu i¢in paralel isbirlikli iletime gore daha yiiksektir. Bunun temel nedeni
seri iletimde log-genlik varyansinin mesafesinin kisalmasi ile sagladig1 kazang, paralel

isbirlikli iletimdeki ¢esitleme kazancindan daha fazla olmasidir.

4.4 KABLOSUZ OPTiK HABERLESMEDE ROLE SECIMi

Kablosuz optik haberlesmede paralel isbirlikli iletimin kazancini artirmanin bir diger
yolu role secimi uygulamaktir. Iletim kanallari sabit bir kazang degerine sahip degildir.
Zaman igerisinde istatiksel olarak belirli bir degisim i¢indedirler. Bu boliimde paralel
isbirlikli iletimde réle se¢imi uygularken réle-hedef kanallar1 arasinda fiziksel katmanda
en iyi SGO’na sahip kanali bularak sadece o kanala ait role ile kaynaktan gelen sinyali
hedefe aktardik [30]. Bu se¢im kriterini gézoniine alarak analitik yaklasim gelistirdik ve

bu analitik yaklagimin bilgisayar benzetim yontemi yardimi ile dogrulugunu kanitladik.

4.4.1 Kablosuz Optik Haberlesmede Role Secimi Icin Analitik Yaklasim

Kablosuz optik haberlesme sistemlerinde paralel isbirlikli iletim modelinde ugtan uca

servis dis1 kalma olasilig1 hesaplanirken, kaynaktan gonderilen sinyaller rélelerde kod
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¢Ozlimii (decode) yapilirken servis dis1 olmayanlar ¢oziilmiis kiime (decode set) D’yi
olusturur. D’yi olusturan réleler kaynaktan gelen sinyali tekrar kodlayarak hedefe
gonderir. Hedef gelen sinyalleri toplamsal olarak birlestirir ve kaynagin gonderdigi
sinyale karar verir. Boliim 3’te verilen kapali form servis dis1 kalma olasiligin1 tekrar
yazacak olursak;

2 o[y, PO+ 20, )| In(ly, By) +244.(dy )
B)ut_Z[H(l Q( 20 x(do,j) ]] HQ( 2O-x(dO,j) J

i=1 | jeS(i) jeS(i)

In(B, /2N)+ u,
0
O¢
Paralel isbirlikli model iizerine réle se¢imi uyguladigimizda, rdle-hedef kanallar
arasindan en 1iyi fiziksel katman SGO’na ait rolenin kaynak ile arasindaki kanalin

SGO’nin1 o, ve role-hedef kanallar1 arasindan en 1yi fiziksel katman SGO’na sahip
rolenin hedef ile arasindaki kanalin SGO’nin1 o, olarak tanimlayalim. Benzer sekilde,

paralel isbirlikli model iizerinde D kiimesi olusma ihtimalini Pr(C) ve D kiimesi
igerisinden role-hedef kanallar1 arasindan en iyi fiziksel katman SGO’na sahip kanala
ait rolenin hedefe gonderdigi sinyalin servis dist kalma olasiligi Pr(O|C) olarak
tanimlayalim [29]. Bu durumda ugtan uca servis dis1 kalma olasiligi, Pr(O) asagidaki

gibi tanimlanir;

Pr(0) = Pr(C) * Pr(O|C). @.1)
N (C] In(L.Pm/2)-20g, ' In(L.Pm/2)-20g, o
o= I; ;( j{ [ 2o, J:‘ {Q[ 2o,
4.2)

(4.3)

)
k | LP /2)-20,,
PHO|C) = ZHQ( n ”210- ) oy /]

n=1 j=1 knj

N :role sayisi, k,n,j sayag
|C| :D kiimesinin eleman sayis1

L  :yol kaybi etkisi
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Pm : servis dis1 olma olasilig1 i¢in esik gii¢ degeri
o, RiDkanalii¢in SGO’n1 o, nin i birden N’e kadar, D kiimesi iginde
olabilecegi tiim kombinasyonlari ifade etmektedir.

Ifade (4.2) ve (4.3)te verilen (4.1)’de yerine konuldugunda paralel isbirlikli model

tizerinde role se¢imi i¢in ugtan uca servis disi kalma olasiligi, Pr(O) asagidaki gibidir;

IC|
N\C\C[kjk In(LPm/2)-20y |
Pr(O) =, ('kljZH{l—Q(n( 'ZG) JSR’H
ICI=1 k=1 n=l j=1 SRi
In(LPm/2)-204 )| (In(LPm/2)-20,, i
© 204, 9 20y, “4)

4.4.2 Kablosuz Optik Haberlesmede Role Secimi Basarim Sonuclari

Kablosuz optik haberlesme sisteminde paralel isbirlikli iletim modelinde rdle se¢imi

uygularken, role sayisi kadar Log-normal dagilima sahip bagimsiz ve 6zdes dagilimli,

Pout

H —#— bir rile niimerik

[| —&— bir role analitile SIIIIIIIIIIIIIT:
| —#— 3 rile icerisinden tek réle secim niimerik IR
= || —5— 3 réle icerisinden tek réle secim analitilkc :

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pm [dB]

Sekil 4.3 Kablosuz optik haberlesmede tek role se¢imi servis dist kalma analizi
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ikili kanal ¢ifti olusturulur. Bu kanal ciftleri icerisinden role-hedef fiziksel katman
sinyal giiriiltii oran1 en yliksek olan secilir ve sadece o kanal ¢ifti {izerinden iletim
gerceklestirilir. Bu iletim, kablosuz optik haberlesme kanalinin sabit kabul edildigi 130

sembol boyunca devam eder. Her 130 sembolde bir role se¢im islemi tekrarlanir.

Paralel isgbirlikli iletim modelinde, tek réle ile iletim ve ii¢ role igerisinden yapilan role
secimi servis dist kalma egrileri degerlendirildiginde belirli bir kazang saglandigi
goriilmektedir. Fakat, bu se¢im kriteri ile bir ¢esitleme kazanci elde edilememistir. Sekil
4.3’teki egriler degerlendirildiginde iki egri arasinda bir kayma oldugu ve egrilerin
egimlerinin esit oldugu acikca goriilmektedir. Bunun temel nedeni se¢im kriteri olarak
kabul edilen role-hedef SGO’n1 optimum bir kriter degildir. Kaynak-role arasindaki
kazanglarda uctan uca servis disi kalma olasiligini etkilemektedir. Bu noktadan yola
cikarak bir sonraki boliimde anlatilan, ugtan uca SGO’n1 géz Oniinde bulundurarak
yapilan role se¢im islemi daha iyi bir performans sergilemekle birlikte aynm1 zamanda

cesitleme kazancida saglamaktadir.

4.4.3 Uctan Uca SGO’nina Gore Role Secim Basarim Sonuclari

Paut
=

—%— Direk iletim
—#— Tek rdle iletim analitik
5| —B— Tek rdle iletim nimerik
—+— 3 réle igerisinden tek réle secim nimerik (Réle-hedef SNR'a gdre)
—+H— 3 rile igerisinden tek rile secim analitik (Réle-hedef SNR'a gire)

107 —— 3 rile igerisinden tek rale secim nimerik (Ugtan uca SMR'a gore)
|5

Pm [dB]

Sekil 4.4 Kablosuz optik haberlesmede ugtan uca SGO’nina gore tek role secimi servis disi
kalma analizi
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Ugtan uca SGO’m1 gbéz Oniinde bulundurarak yapilan role se¢im islemi daha iyi bir
performans sergilemekle birlikte, ayn1 zamanda c¢esitleme kazancida saglamaktadir.
Sekil 4.4’ten de acik¢a goriildiigii gibi ugtan uca SGO’n1 goz Oniine alinarak elde
edilmis servis dis1 kalma egrisinin egimi, diger role secim ve tek roleli iletim servis disi
kalma egrilerinin egiminden fazladir. 10~ servis dis1 kalma olasihigin1 baz aldigimizda
uctan uca SGO’n1 ile yapilan secimin, rdle-hedef SGO’ni ile yapilan se¢ime gore 3 dB
kazang¢ sagladig1 goriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikarak, uctan uca SGO’n1 daha
verimli bir réle se¢im kriteri olarak goze ¢arpmaktadir. Ugtan uca SGO’n1 rdle se¢im

kriteri olarak uygulanirken asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.

o, =S _Tmp (4.5)

o, :ugtanuca SGO
O - kaynak-role kanali SGO
Oy - T0le-hedef kanali SGO

Sekil 4.4’te direk iletim servis disi kalma egriside kiyaslama yapabilmek icin
cizdirilmistir. Diger egrilerin bu egriye gore egimlerinin arttig1 ve cesitleme kazanci

sagladiklar1 agik¢a goriilmektedir.

4.5 IKiLI ROLE SECIMi BASARIM SONUCLARI

Bu boliimde, paralel isbirlikli iletim modelinde, iki role ile iletim ve alt1 réle igerisinden
yapilan ikili réle se¢imi servis dis1 kalma olasiliklar1 bilgisayar benzetim metodu ile
olusturulmustur. Iki farkli secim kriteri uygulanarak elde edilen servis dis1 kalma
egrileri degerlendirildiginde belirli kazanglar saglandigi goriilmektedir. Tek role
seciminin yapildigi durumdan farkli olarak ikili r6le se¢ciminde role-hedef kanal fiziksel
katman SGO’ni se¢im kriteri olarak kullanildiginda belli bir ¢esitleme kazanci elde
edilmistir. Sekil 4.5’teki egriler degerlendirildiginde alt1 role igerisinden ikili role se¢im
egrisinin egiminin, iki rdle ile paralel iletim egrisi egimine gore arttigi goriilmektedir.

Bu noktada tek rdle se¢imi icin optimum bir kriter olarak goziikmeyen role-hedef kanali
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SGO’ni, secilen role sayist artikca cesitleme kazanci saglayarak daha verimli bir kriter

haline gelmektedir.

Basarim sonuglarini degerlendirecek olursak, servis disi kalma olasilig 107 diizeyi baz
alindiginda alt1 role igerisinden rdle-hedef kanali SGO’nm1 kriteri ile ikili role se¢im
egrisinin, iki role ile paralel iletim egrisine gore 2 dB kazang sagladig goriilmektedir.

Sec¢im kriteri degistirilerek ugtan uca SGO’na gore yapilan alt1 role icerisinden ikili role

seciminde bu kazang 5 dB degerine yiikselmektedir.

Paut

& L| —%— Direk iletim

—#— ki réle paralel iletim nimerik

-| —8— Iki réle paralel iletim analitik

| —+— Alti réle icerisinden 2 réle secim niimerik (Réle-hedef SNR'a gére)
—#— Alti rile icerisinden 2 réle secim nimerik (Uctan uca SNR'a gare)

Sekil 4.5 Kablosuz optik haberlesmede ikili réle se¢imi servis dis1 kalma analizi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde ilk olarak, kablosuz optik haberlesme sisteminde seri roleli iletim ve paralel
isbirlikli iletim modelleri incelenmistir. Kablosuz optik haberlesmede Log-genlik
varyansinin mesafeye bagimliligindan kaynaklanan kazang ¢ok Onemli bir yer
tutmaktadir. Seri roleli iletim ve paralel isbirlikli iletim egrileri karsilastirildiginda bu
kazancin 6nemi gormek miimkiindiir. Seri roleli iletim, eklenen her rdlenin iletim
mesafesini kisaltmasindan dolayi, daha avantajli goriilmektedir. Paralel isbirlikli
iletimde eklenen her role kaynaktan hedefe bagimsiz bir kanal olusturmaktadir.
Cesitleme kazanci acisindan bakildiginda, paralel isbirlikli iletimin, seri iletime gore

daha fazla ¢esitleme kazanci sagladigi gortilmektedir.

Bu ¢alismalar1 gelistirmek icin rdle se¢im metodlar1 onerilmistir. Onerilen réle segim
metodlarinin analitik yaklasim ve bilgisayar benzetim metodu kullanilarak basarimlari
degerlendirildiginde, kullanilan se¢im kriterinin kazanglar1 6nemli derece etkiledigi
goriilmiistiir. Biitiin 6nerilen se¢im metodlarinda paralel isbirlikli iletimin basariminin
artirlldig1 goriilmistiir. Basarimlar cesitleme kazanci agisindan degerlendirildiginde
sadece role-hedef kanali SGO’na gore tek rdle secim iletim modelinde c¢esitleme
kazanci elde edilememistir. Ayn1 modelde ikili role secimi uygulandiginda cesitleme

kazanci saglanmigtir.

Elde edilen basarim sonuglarindan, ugtan uca kaynak-role ve rdle-hedef kanallari
boyunca SGO’n1 en yiiksek kanal ¢ifti secim kriteri olarak kullanildiginda réle-hedef
kanali SGO’nina gore yapilan se¢imden daha iyi sonuglar verdigi, agik¢a goriilmektedir.
Bu performans iyilesmesi sistemin karmasikligini artiracak aymi zamanda kaynak,
roleler ve hedef i¢in sistemin genel kanal bilgisi gereksinimini doguracaktir. Cilinki
secim kriteri sadece role-hedef kanal bilgisi ile degil kaynak-role ve role-hedef kanal

bilgilerini birlikte gerektirmektedir.
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Role se¢im islemi sistem karmasikligini artiran bir islem olmasina karsin, elde edilen
kazanglar gézoniine alindiginda kablosuz optik haberlesme sistemlerinde kullanilabilir
ozellige sahiptir. Gergek senaryolar géz 6niinde bulunduruldugunda, atmosferdeki hava
olaylar1 ve insanlardan kaynaklanan 1sil degisimler, (6rnegin; bacalardan kaynaklanan
yerel 1s1 degisimleri) stirekli degisen kanal yapilarint meydana getirir. Bu durumda role

secim modeli 6nemli avantajlara sahip olmaktadir.
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