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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ROLE DESTEKLI KABLOSUZ OPTIK HABERLESME SISTEMLERI ICIN
UYARLANABILIR MODULASYON

Fethullah SIPAHIOGLU

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. B. Siddik Binboga YARMAN

Kablosuz optik haberlesme sistemlerinin 6nemli sorunlari arasinda atmosferik ortamda basing,
sicakliga bagli olarak soniimleme ve parildama olarak etki eden sinyalin giiclindeki
dalgalanmadir. Zaman igerisinde tiirblilansin bozucu etkisini azaltmak i¢in ¢esitli teknikler
kullanilmistir. Tim bu tekniklerde, vericinin kanal durum bilgisine sahip olmadigi, alicinin
kanal durum bilgisine sahip oldugu varsayilip ¢esitli teknikler uygulanmistir. Fakat yavas
degisen kanallarda ise kanal durum bilgisini anlik olarak alicidan vericiye iletilebilinir. Bu
sekilde kanal uyarlanabilir duruma getirilir. Bu yonteme uyarlanabilir modiilasyon denir.

Tezde, kanalin log-normal oldugunu varsayarak, alict ve verici arasina role yerlestirdikten sonra
uyarlanabilir modiilasyonla bant genisligi performanst test edilecektir. Uyarlanabilir
modiilasyon tepe gili¢c sinir1, belli bir hata oram1 ve kanalin servis dis1 kalma durumu altinda
maksimize edilecektir. Benzetim performans sonuglar1 uyarlanabilir olmayan sistemlere gore
daha iyi oldugunu gostermektedir.

Temmuz 2018, 63 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kablosuz optik haberlesme, Uyarlanabilir modiilasyon, Log-normal kanal,
Role
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

ADAPTIVE MODULATION FOR RELAY-ASSISTED FREE-SPACE
OPTICAL COMMUNICATION

Fethullah SiPAHIOGLU
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Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Prof. Dr. B. Siddik Binboga YARMAN

Among the major problems of the wireless optical communication systems are fluctuations
affected a fading and scintillation on the power of signals depending on pressure and
temperature in the atmospheric environment. Over time, it has been used various techniques to
reduce the disruptive effect of the turbulence. In all of these techniques, the various techniques
have been applied, assuming that the transmitter has not the channel state information and the
receiver has the channel state information. However, in the slowly changing channels, it can be
transmitted the channel state information from the receiver to the transmitter as instantaneous.
In this way, it can be made adaptable the channel. It is called the adaptable modulation.

In the thesis, assuming that the channel is a log-normal channel, the adaptable modulation and
the bandwidth performance will be tested after placing the relay between the transmitter and
the receiver. The adaptable modulation will be maximized under the peak power constraint, a
fixed error rate and the outage state of the channel. The performance simulation results show to
better versus to the non-adaptable systems.

July 2018, 63 pages.
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1. GIRIS
1.1. KABLOSUZ OPTiK HABERLESME SiSTEMIi NEDIR?

Kablosuz optik haberlesme (KOH) veriyi vericiden alictya minimum hata orani ile kablo
baglantis1 olmadan atmosferik ortami kullanarak lazer veya LED teknolojisini kullanan
sistemlere denir. Optik haberlesmeden temel farki fiziksel olarak iletim ortami1 olarak atmosferi

kullanmasidir.
1.2. TARIHCE

KOH sistemlerinin tarihgesi eski c¢aglarda duman isaretlerinde kollarin, bayraklarin
sallanmasina kadar uzanmaktadir. Eski Amerika’da yerliler birbirleriyle haberlesmek icin
dumani iletisim araci olarak kullanirlardi. Fakat hava sartlar1 ve mesafe en biiyiik engeldi. Daha

sonralar1 bayraklar kullanilmaya baslandi. Burada da mesafe ve giines 1sinlar1 biiyilik engeldi.

19. asirda askeri amagli lambalarin yanip sonmesi kisa mesafelerde etkili bir sekilde
kullanilmistir. Mors alfabesi de elektrik sinyalleri kullanilarak askeri amagh kullanilmisgtir.
Fakat bu sistemlerde en biiyilik sorun atmosfer sartlar1 ve giin 15181yd1. 1880 yilinda Alexander
Graham Bell, Photophone isimli sesin 1518 {iizerinden iletimini saglayan cihazi buldu.
Photophone’un temel sorunu iletim yapilirken atmosferin degisken sartlar1 iletisimi
zorlagtirmaktaydi. Daha sonra sesi elektrik sinyalleri ile bir fiziksel baglanti araciligi ile
iletimini saglayan telefonu bulunduktan sonra bu caligmasina devam etmemistir. Modern
kablosuz haberlesmenin temeli 19. yiizyilin sonlarinda elektro manyetik dalgalarin kesfi ile
baglar. 1885 yilinda modern telgrafin icadi ile 1901 yilinda ilk kablosuz telgrafin ¢ekilmesi ile

modern anlamda kablosuz haberlesme baglamistir [1].

20. ylizyilin sonlarina dogru optik haberlesmede fiziksel olarak cam iizerine ¢esitli malzemeler
eklenmesi ile fiber optik kablo kullanilmaya baslanmistir. Fiber optikler i¢inde 15181n kolayca
yayilabilmesi ve en az kayipla iletilebilmesi i¢in temiz bir cam ve temiz bir plastik ortamdan
olugmaktadir. 1980°1i yillarda hiicresel telefonlarin icadi ile de kablosuz haberlesme
yayginlagsmaya baslamistir. Fiber optik kablo teknolojisinde 151g1n kullanilmasi ve ilk kablosuz

hiicresel iletisimlerin kurulmasi1 KOH i¢in ortam hazirlamistir [4].



KOH iizerinde arastirmalar bu kadar erken baglamasina ragmen, haberlesmede donemin bant
genisligi kapasitesi yeterli oldugundan, atmosferin degisken kosullar1 haberlesme i¢in sorun
teskil etmesinden, elektronik elemanlarin yeterince hassas olmamalari ve vb. birgok sebepten

dolay1 hayata gecirilememistir.

Optik elektronik devre elemanlarinin zamanla hizla gelisme gostermesi, haberlesme i¢in bant
genisligi ihtiyacinin artmasi ve giivenli iletisimin gerekliligi ticari olarak yeni bir ortam

olusturmustur.

KOH kullaniciya sagladigi genis bant, veri iletimin hizi ve daha giivenli bir veri iletimine
olanak saglamasindan dolay1 biiyiik kolayliklar ve yenilikler saglar. Bunu yaninda genis
mesafeler ile haberlesmede atmosferik ortam sartlari: sicaklik, basing, nem, sis, duman vb. gibi

parametreler en biiyiik engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4].
1.3. TEZIN AMAC VE KAPSAMI

KOH sistemlerinde en biiyiik sorunlardan bir tanesi de atmosferik tiirbiilanstir. Tiirbiilansa
neden olan faktdr atmosferin sicaklik farkinin sebep oldugu iletilen sinyalin dalgalanmasina
sebep olmaktadir. Tirbiilansin etkisini azaltmaya yonelik simdiye kadar pek ¢ok calisma
yapilmistir. Bu azaltict ¢alismalardan bir tanesi de role destekli yapilan ¢alismalardir. Bu
calismalardan Majid Safari ve Murat Uysal [26] yavas soniimlenen log-normal tiirbiilanslt
kanalda role kullanarak servis disi kalma olasilifi (SDKO) performansina etkisini bagarim
sonuglari ile elde etmislerdir. Ivan B. Djordjevic [23] giiglii atmosferik tiirbulans ile miicadele
icin 3 uyumlu iletim teknigi gelistirmislerdir: Degisken hizlarda cesitli giic uyumu, sabit hizda
kanal doniistimii, sabit hizda ve kodlama ile kesilmis kanal dontisiimii. Ohad Barsimantov ve
Vladimir Nikulin [29] soniimleme etkisini ihmal ederek, radyo frekanslar1 (RF) igin uyumlu
iletim tekniklerini arastirmislardir. Majid Karimi ve Murat Uysal [21] hem sabit modiilasyon
boyutu ile uyumlu giicii hem de degisen modiilasyon boyutu altinda uyumlu iletim teknikleri
gelistirmislerdir. Sayed Hasan Harig, Niyazi Odabasioglu ve Murat Uysal [22] uyumlu ve
uyumlu olmayan sistemlerde turbo kodlamanin bant genisligine etkisini incelemislerdir. Hatef
Nouri ve Murat Uysal [30] diiz frekansli log-normal sniimlemeli kanallar iizerinde ¢oklu
antenlerin performans analizinde uyumlu modiilasyon tekniklerini ¢aligmiglardir. Mohamed-
Slim Alouini ve dig. [31] uyumlu karma sistemlerin servis disi kalma performansini

incelemislerdir. Ayrica performans analizi i¢in kanalin gamma-gamma soniimlemeli kanal


https://www.linkedin.com/in/vladimir-nikulin-a3649932

oldugu diistiniilmustiir. Shiwen Mao ve dig. [32] uyumlu dalga bolmeli gogullayici kullanarak
log-normal séniimlemeli kanallar tizerinde optik gii¢ tahsisinin zorluklarini arastirmiglardir.
Maite Brandt-Pearce ve dig. [33] karma RF ve KOH sistemleri iizerinde ¢alismislardir. Servis
dist1 kalmayan log-normal soOniimlemeli bir kanalin kapasitesini maksimum yapmaya
calismiglardir. George K. Karagiannidis ve dig. [34] iletim kaynagi ile alic1 arasina ¢ok sayida
role yerlestirerek ¢oz ve aktar sistemi uygulamiglardir. Ayrica gamma-gamma soéniimlemeli
kanalda, kaynak-role ve role-alict baglantilarinda minimum sinyal giiriiltii oran1 (SGO)
secimine dayanan tek role se¢im stratejisi gosterilmistir. Chadi Abou-Rjeily [35] ¢aligmasinda

ise log-normal tiirbiilansli kanal igin role destekli kanalin bit hata oranina etkisini arastirmistir.

Bahsedilen ¢alismalarda simdiye kadar alicinin kanal durum bilgisine sahip oldugu varsayilip,
vericinin kanal durum bilgisine sahip olmadigi varsayillmigtir. Fakat yavas soniimlemeli
kanallarda kanal durum bilgisi hizli séniimlemeli kanallarda olan kanal durum bilgisinden daha
yavas degisiklik arz ettigi i¢in, sadece alicida kanal durum bilgisinin olmasi yavas sonlimlemeli
kanallarda (log-normal) bant genisligini verimli olarak kullanmaya olanak saglamamakta ve
hata oranimni minimize etmemektedir. Yavas sonlimlemeli kanallarda kanal durum bilgisi
zamanla yavas degistiginden alicidaki kanal durum bilgisi vericiye geri besleme ile iletilerek

kanalin uyarlanabilir hale getirmektedir. Bu durum bizlere modiilasyon boyutunu, giiciinii, bant

genisligini efektif bir sekilde ayarlayabilmemize olanak saglamaktadir.

Tezde ilk olarak réle desteksiz ve uyarlanabilir olmayan bir sistemin basarim sonuglari elde
edilecektir. Akabinde ise role desteksiz uyarlanabilir sistemin bant genigligine karst basarim
sonuglar1 ve role destekli sistemlerin ne kadar basarim sonuglar1 oldugu incelenecektir. Bu
slireglerde log-normal tiirbiilansli kanalin SDKO ve bit hata oranini belirli bir degerde
sabitleyerek uyarlanabilir modiilasyonla bant genisligi verimi (BGV) maksimum yapilacaktir.
Uluslararasi standartlarda (IEEE) goz giivenligi i¢in tepe glic degerimizi belirli bir degerde

siirlandirilacaktirgyh.

Elde edilen bulgular Monte-Carlo bilgisayar benzetimi ile gergeklenecektir.


http://scholar.google.com/citations?user=bglS5osAAAAJ&hl=en

2. GENEL KISIMLAR

2.1. KABLOSUZ OPTiK HABERLESME SISTEMLERININ CALISMA PRENSIBI

KOH sistemlerinin ¢alismasi, elektronik tasarimi, optik tasarimi, optoelektronikleri, kanal
modellemeyi, haberlesme ve bilgi kuramini, modiilasyon ve denklestirmeyi, kablosuz optik ag
yapisini igeren ¢ok disiplinli bir ¢aligmadir. Kablosuz optik baglantilar bilgiyi elektriksel giris
sinyaline cevapta, modiilasyona ugramis ani optik yogunlugu ile iletirler. Bu kanalda
gonderilen bilgi iletilen optik dalganin genligi, fazi veya frekansinda degil, iletilen
yogunlastirilmis sinyalin iginde yer alir. Giiniimiizdeki optoelektronikler direkt olarak 10*
Hertz optik sinyalin frekans veya faz araliginda galisamazlar. Bu opto-elektronik doniisiim
slireci optik yogunluklu modiilasyon olarak adlandirilir ve bu siireg 850-950 nm dalga boyunda

calisan lazer diyotlar ya da LED’ ler yardimiyla gergeklestirilir [2].

Lazere modiile edilen bilgi sinyali iletilir ve alict bunu demodiile ederek iletilen bilgi sinyalini
tekrar elde eder. Lazerle iletilen sinyal dogrusal bir yol izler. Optik tasiyict 1012 — 1016
araliginda degisen frekansa sahiptir ve bu oranda 2000 THz veri bant genisligi elde
edilmektedir. Radyo frekansi (RF) iletisim sistemiyle karsilastirildiginda ¢ok biiyiik bir artis
oldugunu gostermektedir [3].

Noktadan-noktaya (point-2-point) iletisim sisteminde, haberlesme sisteminin ¢aligabilmesi igin
kaynak ve hedef arasindaki goriisiin agik olmasi gerekir. Diger bir ifade ile KOH sisteminde
kaynak ve hedef arasinda herhangi bir nesne veya engel bulunmamalidir. Ciinkii KOH
sistemleri goOriis alanin iginde olabilecek herhangi bir nesnenin i¢inden gegebilecek 15181

kullanmamaktadir. KOH sistemi blok diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir [4].
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Sekil 2.1: Kablosuz optik haberlesme sisteminin blok diyagramu.
2.2. KABLOSUZ OPTIiK HABERLESME SiSTEMLERININ OZELLIKLERI
KOH sistemlerinin temel 6zellikleri asagidaki gibi belirtilmistir:

Genis Modiilasyon Bant Genisligi: Herhangi bir haberlesme sisteminde, iletilen verinin
miktar1 dogrudan modiile edilmis tastyicinin bant genisligi ile ilgilidir. izin verilen veri bant
genisligi tasiyicinin %20’si kadar olabilir. Dolayisi ile 1012 — 10® frekans araligina sahip
kullanilan optik tagtyicinin veri bant genisligi 2000 THz’ e kadar olabilir. Radyo frekans tabanli
haberlesme sistemlerine nazaran optik haberlesme daha biiyiik bilgi kapasitesi garanti eder.
Bunun nedeni elektromanyetik spektrumda, ultra-violet, goriiniir ve kizilétesi frekanslarimi

igceren optik tasiyici frekansinin radyo frekansindan gok fazla biiyiik olmasidir [6].

Lisanssiz Spektrum: RF spektrumun sikisiklig1 nedeni ile, komsu tasiyicilardan gelen girisim
kablosuz RF haberlesmesinde karsilagilan en biiyiik problemdir. Bu girisimi minimize etmek
i¢in, diizenleyici otoriteler 6rnegin, Federal Haberlesme Kurulu (FCC) ve Haberlesme Ofisi
(Ofcom) sik1 diizenlemeleri yerine koyar. Bunun sonucu olarak, RF spektrumun bir pargasini
paylastirmak icin yiiksek fiyat ve birka¢ ay biirokrasi gerekmektedir. Giiniimiizde, optik
frekanslar tim bunlardan bagimsizdir. Lisans ficretinin olmayisi ve biirokratik zaman
Otelemesi, baslangi¢c kurulum maliyetinin diisiikligi ve kisa siirede gelistirilebilmesinden

dolay1 KOH’ de ki yatirim getirilerinin ¢ok daha hizli artmaya basladigi anlamina gelmektedir

[6].



Ucuz olmasi: KOH gelisim maliyeti karsilastirilabilir veri hizi ile herhangi bir RF’ den daha
diistiktiir. KOH ayni1 bant genisligini ekstra yol ve kazi maliyeti olmadan optik fiber olarak
sunabilir [6].

Hava Sartlarina Bagh: Karasal KOH’ nin performansi atmosferin sartlarina baglidir. KOH
kanalinin sabit olmayan 6zellikleri siiphesiz en biiyiik zorlugu ortaya koyuyor. Fakat bu, RF ve
karasal haberlesme aglar1 da agir yagmurlu havalarda ve firtinali havalarda devre dis1 olurken

KOH’ ya 6zgii degildir.

Bu bilgilere ek olarak diger 6zellikleri sunlardir:

Elektromanyetik girisimlerden etkilenmemesi

Kablolu sistemlere ragmen, KOH sabit olmayan geri kazanilabilir bir mal olmasi

Diistik giic tiiketimi

Isik daralmasindan dolayi direk goriise ve sik siralanmaya ihtiyag duymasi
2.2.1. Uygulama Alanlan

Yukarida tartisilan KOH sistemlerinin karakteristik 6zellikleri erisim ve metro aglari i¢ine alan
cesitli uygulamalar i¢in ¢ok cazip hale getirmektedir. Diger teknolojileri de uygun bir sekilde
tamamlamaktadir. Ornegin kablolu ve kablosuz radyo frekans haberlesmelerinde, digerlerinin
yaninda koaksiyel hibrit fiberler, son kullanicilar tarafindan kullanilabilen optik fiber
omurgasinda bulunan genis bant genisligi yapiminda. Cogu kullanici omurgasinin 2 km
icerisinde ya da daha kisa mesafededir. Gelismekte olan diger uygulama alanlarinin yaninda,

karasal KOH asagida belirtilen alanlardaki kullanimi1 daha uygun bulunmustur:

Son mesafe erisimi: KOH son kullanici ve fiber optik omurga arasinda bulunan bant genisligi
boslugunu kopriilemek i¢in kullanilir. Baglanti mesafesi 50 metreden birkag kilometreye kadar
degisebilen baglantilar, piyasada 1 Mbps’ dan 10 Gbps’ a kadar deg§isen hizlarda kolayca elde
edilebilir [4].

Optik fiber yedekleme baglantisi: Ana optik fiber baglantinin zarar goérmesi ya da elverisli
olmadigi olaylarda, veri kaybina ya da haberlesmenin kesilmesine kars1 yedeklemeyi saglamak

icin kullanilir [4].



Zorlu araziler: KOH bir nehir boyunca, bir ¢ok yogun caddede, demir yollarinda, elverisli

olmayan durumlarda ya da takip etmesi ¢ok pahali gibi durumlarda cazip bir veri kopriisiidiir.

Yiiksek c¢oziiniirliiklii televizyonlar: Yiksek c¢oziiniirlikli televizyon ya da kamera
sinyallerinin biiyiikk bant genisligi ihtiyacindan dolayr, KOH yayin endiistrisinde uzak

yerlerdeki kameralardan merkez ofise canli sinyalleri tasimak i¢in kullanilir [7].
2.3. KABLOSUZ OPTiK HABERLESME BLOK DIiYAGRAMI

Temel bir KOH sistemi blok semasi Sekil 2.2° de gosterilmistir. Diger haberlesme
teknolojilerinde oldugu gibi, KOH sistemleri de temelde 3 par¢adan olusur: verici, kanal ortam1

ve alic1. Her bir yap1 daha sonra ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir.

H
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Sekil 2.2: Kablosuz optik haberlesme blok semasi.

2.3.1. Verici Yapisi

Verici yapist KOH sistemlerinde verinin ilk olarak modiilasyona ugrayip atmosferik ortam
tizerinden hedef alic1 yapisina ulastiran ¢ok amacl bloktur. Modiilasyonun kullanilmasi yiiksek
veri hizini garanti eder. Verici teleskop optik radyasyonu kanalin diger ucundaki alic1 teleskopa

dogru toplar, hizalar ve yonlendirir. Verici blok semas1 Sekil 2.3 te gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Verici blok semasi.
2.3.2. Atmosferik Ortam

Atmosferik kanal, kanali olusturan gaz molekiillerinden ve atmosferde bulunan kiigiik
partikiillerden meydana gelmektedir. Ortamda bulunan partikiiller ve gaz molekiilleri
sacillmaya, soniimlemeye, kirinima, tiirbiilansa vb. sinyalin giiclinii azaltici veya sinyalin
bozulmasma neden olabilecek parametrelerdir. Atmosferde bunlarin yaninda sis, duman,

yagmur ve diger durumlar olabilir.

Optik bir sinyal atmosferik ortamdan gegerken, atmosferik ortamin da etkisiyle sinyalin
giiciinde azalma ve bu azalma ile agia ¢ikan 1smin degis-tokus durumu, sinyalin ortamda
ilerlerken atmosferde bulunan molekiillerin veya partikiillerin sinyalde sagilmaya, kirilmaya,
parildamaya, dalgalanmaya ve parildamaya sebep olmasi alict kisminda anten agikligindan
daha biiyiik alanda iletime yol agar. Beer — Lambert kanunu atmosfer boyunca iletilen sinyalin
optik alanin1 tanimlar [4].
T L) = 5 = exp(-rr (L) ¢

Yukaridaki denklemde t(A, L) ve y(A) sirasi ile soniimleme veya zayiflama katsayisini ve
atmosferin A dalga boyundaki gecirgenligini temsil eder. Py iletilen optik giicl, Py ise L kadar

mesafe sonrasinda alinan optik giicii ifade eder. Bu siirecin kendisi yol kaybi olarak ifade edilir.

Isinlar sagilma, kirinim, yansima vb. faktorlerin sonucunda diinya yiizeyi tarafindan absorbe

edilebilir. Bunun sonucunda diinyanin yiizeyinin 1sinmasina sebep olur. Isinan bu hava



molekiilleri yiizeyden atmosfere dogru yilikselmeye baslar. Isinmis ve yiikselmeye baslayan
hava dalgas1 soguk hava ile karsilagtifinda atmosferin sicakliginda dalgalanmalara sebep olur.
Sonucunda atmosferin homojen yapisini homejensiz duruma getirir. Optik yayinim boyunca bu

homejensiz durum sinyalde parildamaya ve fazinda gecikmelere sebep olur.

Atmosferik tiirbiilans atmosferik basinca, riizgar hizina, homojensizlikten dolay1r yansimaya

baghdir. Atmosferik tiirbiilansin bilinen etkileri [5];
Isinin Yénii: Isinin orijinal yoniinden fazinin sapmasi, 1s181n aliciy1 kagirmasina sebep olur.

Goriintiiniin Dalgalanmasi: Alinan 1510, 15181n varis agisinda ki degisimlerden dolay1 goriintii

diizleminde hareketlere odaklanir.

Isimin Yayilmasi: Sagilma nedeni ile 1sinin raksakliginin artmasi. Bu durum alinan 1s1nin

giiclinde azalmaya sebep olur.

Isitmin Parildamasi: Optik 1s1in i¢inde kiigiik Olgekli yikici girisimden kaynaklanan alici

diizlemdeki mekansal gii¢ yogunlugundaki degisiklikler.

Uzaysal Uyumlulugun Azalmasi: Tiirbiilansta 151nin fazina karsi faz uyumlulugunda kayiplar

yaratir.

Polarizasyon Dalgalanmalari: Tirbiilans ortamindan gecen 1smn, aliman optik alanin

polarizasyon durumundaki degisikliklerden kaynaklanir.
2.3.3. Alic1 Yapisi

Temel olarak optik alicilar anlik iletilen sinyali ¢oziimlerler. Alic1 blok semast Sekil 2.4’te

gosterilmistir. Alic1 yapisi asagidaki kisimlardan olusmaktadir:

-Ahc1 Teleskobu: Anlik iletilen sinyal ilk olarak teleskoptan gecer ve alici detektorii tizerine
odaklar. Alic1 teleskobunun agikliginin gelen sinyalleri ideal bir sekilde toplayip detektore

ortalamalarini iletebilmesi i¢in biiyiik olmasi arzu edilir.

-Optik Bant Gegiren Filtre: Alinan sinyalde arka plandaki giiriiltiiyii azaltmak i¢in uygulanir.
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-Fotodedektor: PIN diyotlar ya da ¢1g fotodiyotlardir. Anlik optik alan1 bir elektrik sinyalinin
icine evirirler. Genellikle modern lazer haberlesme sistemlerinin i¢inde kullanilirlar. Cok

kullanilan fotodedektorler Tablo 2.1°de [3] gosterilmistir.

-Algilama Sonrasi Islemciler: Bu devreler yiiksek veri diizeltme dogrulugunun gergeklestigi,

yiikseltmenin, filtrelemenin ve sinyal islemenin gerekli oldugu devrelerdir.

Tablo 2.1: Cok kullanilan fotodedektorler [3].

Malzeme veyapisi Dalgaboyu(nm) Aciklama
Silikon Fotodedektorler, Kazanglari duslktir.
Gegirgenlik Yukselticili Silikon 300-1100 Tepki hassasiyetleri
Fotodedektorler disaktar.

Kazanglari ve tepki

Silikon Cig Fotodedektorler 400-1000 hassasiyetleri yiiksektir.

InGaAs Cig Fotodiyotlarin
kazanclari ve tepkileri yiksek
InGaAs Fotodiyotlar ve olmalarina karsin,

InGaAs Cig Fotodiyotlar 8700 InGaAs Fotodiyotlarin
kazanglari ve tepkileri
duslktar.

Dedektor kapasite etkisinden dolayi, yiliksek hizli dedektorler sinirli bir goriis alani ile dogal
olarak daha kiiciiktiir (70 pm 2.5 Gbps, 30 um 10 Gbps).

Iki farklr alict tipi vardir. Bunlar direkt sezim alicilar ve es-evreli sezim alicilardir.

Direkt Sezim Alicilar: Bu tip alicilar ani yogunlugu ya da fotodedektorlere ¢arpan optik
radyasyonun giiciinii sezer. Dolayist ile fotodedektoriin ¢ikisi yiik alaninin giicii ile dogru

orantilidir. Uygulamalar1 yogunluk modiileli optik sistemler i¢in ¢ok basit ve uygundur.

Es-evreli Sezim Ahcilar: Es-evreli alicilar foto-karistirma olgusu tizerine galisir. Gelen optik
alan fotodedektoriin yiizeyinde yerel olarak iiretilen diger optik alan ile karigtirilir. Eg-evreli
alict homodin ve heterodin alicilar olarak ayrilir. Heterodin sezicide gelen radyasyonun ve yerel
osilatoriin frekanslari farkli olmasina karsin, homodin alicilarda yerel osilatoriin frekansi ya da

dalga boyu tam olarak gelen radyasyon ile aynidir [5]. RF’ I1 es-
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Sekil 2.4: Alic1 blok semasi.

evreli sezicinin aksine, optik es-evreli sezicide yerel osilatoriin ¢ikisi gelen radyasyon ile ayni
faza sahip olmak zorunda degildir. Es-evreli alicilarin temel avantajlari: bir ara frekansta
yiikseltmenin goreceli kolayligi ve sinyalin giiriiltii giliciine oranm1 yerel osilatoriin giiclinii

arttirmakla 6nemli 6l¢iide 1yilestirilebilir.
2.3.3.1. Direkt Sezim Yapan Alicilar

Bu sezme isleminde sezme siirecinde yerel osilatorler kullanilmazlar. Bu tip alicilar kodlanmig
bilgiyi ¢6zmek igin iletilen bilgi iletilen alanin yogunluk degisimi ile iliskilendirilir [8].
Dolayist ile bu tip sezim yapan alicilar ayn1 zamanda zarf sezicisi olarak da adlandirilir. Anlik
durum giicii P, (t), anlik fotodedektor akimi ise [3];
. nea (2.2)
t) = —gP,(t
ir(t) =5 —gPa(V)
Yukaridaki denklemde g fotodedektor kazancini, e elektron yiikiinii, h plank sabitini, c ise 151k

hizini temsil etmektedir. Direkt sezim yapan alicinin blok diyagrami Sekil 2.5’te gosterilmistir

[3].
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Sekil 2.5: Direk sezim yapan alicinin blok diyagrami [3].
2.3.3.2. Es-evreli Sezim Yapan Alcilar

Bilindigi tlizere yerel osilatorler merkez frekansta ya da dalga boyunda sinyal iiretmek i¢in
kullanilir. Yerel osilatoriin frekans gelen radyasyonun frekansi ile ayni1 olmak zorunda degildir.
Optik sezimde es-evreli sezim, radyo frekansindaki es-evreli sezim ile ayn1 zamanli degildir.
Radyo frekansli es-evreli sezimin aksine optik es-evreli sezimdeki yerel osilatoriin ¢ikist gelen

radyasyon ile ayn1 fazda olmak zorunda degildir.

Es-evreli sezim yapan alicinin blok diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmistir [3].
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)
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gurltusu
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Sekil 2.6: Es-evreli sezim yapan alicinin blok diyagrami [3].
2.4. ATMOSFERIK TURBULANS MODELLERI

Atmosfer kanal1 Tablo 2.2°de gdsterilen gaz molekiillerinden ve atmosfer i¢inde bulunan kiiciik
partikiillerden meydana gelmektedir. Kanalda ayrica atmosferik tiirblilans etkisi de

bulunmaktadir. Atmosferik tiirbiilans giines 1sinlarinin yerkiire tizerine diismesi ve yer yiizeyini
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1sindirmasi sonucu 1siman hava kiitlesinin yiikselerek soguk hava ile karsilagmasi sonucu
kirmimlara ve bunun sonucu olarak da rasgele dalgalanmalara sebep olur. Atmosferik tiirbiilans

ise optik radyasyonun emilimi, sag¢ilmasi, kirilmasina etki eder.

Tablo 2.2: Atmosfer bilesenleri [11].

Atmosfer bilesenleri Yiizde
Azot 78.284
Oksjen 20.946
Argon 0.934
Karbondioksit 383
Neon 18.18
Helyum 5,24
Metan 1,70
Kripton 1,14
Hidrojen 0.55
Su buhari 1,00

Tiirbiilans atmosferik kanalin modellenmesi i¢in yaygin bir sekilde kabul goéren ‘Taylor
hipotezi’ [9], bu hipotez de tiirbiilans girdabi sabittir ya da donuktur. Buna ek olarak sadece
donmus formda ortalama yerel riizgarin enine bileseni ile hareket eder. Ek olarak bu hipotez
151n demetinin ya da onun istatistiksel gecici degisimleri, 15181n yayilma yOniine dik olan yerel
riizgarin bileseninden kaynaklanir. Buna ek olarak, gegici es-evreli zaman, t,, atmosferik
tirblilansin milisaniyelik diizeyde oldugu bildirilmistir [10]. Bu deger normal bir veri
semboliiniin siiresi ile karsilastirildiginda ¢ok biiytiktiir. Bu yiizden tiirbiilans atmosferik kanal
veri semboliiniin siliresi boyunca sabit kaldigi i¢in tiirbiillans atmosferik kanal yavas

sonimlemeli kanal olarak tanimlanir.

Atmosferin sicakligi ile onun yansima katsayist arasindaki baginti 2.3’te verilmistir [11]. Cogu
mihendislik uygulamalari i¢in kanal sicakligina gore yansimanin degisim hizi esitlik 2.4°te

verilmistir [9].
r=1477.6(1+7.52 X 107°A2)—x 107° (2.3)
k

—dr /dT,=7.8x 1075P / T2 (2.4)
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P atmosferik basinci milibar cinsinden, Ty Kelvin cinsinden sicakligi, A mikrondaki dalga
boyunu temsil etmektedir. Deniz seviyesinde —dr/dT, = 107 K1 [9]. Nemin yansima
parametresinin dalgalanmasina katkisi optik dalga boylarinda ihmal edilebilir oldugundan
2.3’de hesaba katilmaz [10].

2.4.1. Gii¢ Kayb1

Optik radyasyon atmosferde ilerlerken sis, duman, nem, ozon gibi ¢esitli engeller tarafindan
yutularak (emilim) enerjileri 1s1ya doniisiir. Baz1 foton parcaciklari ise sogurulmaz fakat yonleri
degisir (sagilma). Bu ve diger engellerden dolayr optik radyasyon gii¢ kaybina ugrar. Optik

alanin gecirgenligi Beer-Lambert kurali ile tanimlanir [12].

Sekil 2.7°de de gosterildigi iizere vericiden ¢ikan optik radyasyon aliciya iletilirken giderek
yayilan alani genigler ve bu durum alic1 da alicinin optik alaninin disinda genislemeye neden

oldugundan gii¢ kaybina neden olur.

=

(0]

erjci Teleskobu o

=

A ®

. 3

I51k Kaynagi ) — ( Dedektor n

@]

AS. e Alici Teleskobu Er

| Ar =

! )

! o

! =]
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|

——X— > =

d D Ajm

Sekil 2.7: Optik 151n1n giderek genislemesi.

Isinin genislemesinden dolay1 geometrik kayip meydana gelir ve bu kayip asagidaki gibi

tanimlanir [12].

ArAg (2.5)

4
Dgeo = —10[log< 272 ) + 210g(;)]




Formiil 2.5’te Ar verici alaninin agikligini, Ag ise alict alaninin agikligini gostermektedir.
2.4.2. Atmosferik Tiirbiilans Kanah

Atmosferik tlirblilans daha once de ifade edildigi iizere atmosferik yansimalarin rasgele
dalgalanmas: ile sonuglanir. Bu yansima dalgalanma parametresi bir noktadan diger noktaya
haberlesmede ki atmosferik sicaklikta rasgele degisimlerin dogrudan son triiniidiir [5]. Bu
rasgele sicaklik degisimleri atmosferik basincin, yiiksekliginin ve riizgar hizinin bir
fonksiyonudur. Tiirbiilans girdaplarinin en kii¢ligli ve en biiyiigii i¢ katsay1 olan [, ve dis katsay1
olan L, ile ifade edilir. L, tipik olarak birka¢ metre ile ifade edilirken, [, birka¢ milimetre ile

ifade edilir. Bu girdap bi¢imi Sekil 2.8’de gosterilmistir [3].

Hiz

Ging dalgast T I I T o (kg dalgast
)
Q =~ La
AN &

Sekil 2.8: Atmosferik tiirbiilans girdab1 [3].

Atmosferik tiirbiilans, atmosferin kirilma parametresindeki homojen olmayan degisikliklerin
yogunluguna gore alt siniflara ayrilir. Bu smiflar zayif, orta, giiglii ve doymada olarak
adlandirilir. Optik radyasyonun olasilik yogunluk fonksiyonunun atmosferik tiirbiilansin
karmasikligindan dolayr genel bir modeli mevcut degildir. Literatiirde zayif, zayif-giiglii ve

doyma modelleri ve bu modellerin karsiliklar1 log-normal, gamma-gamma ve negatif iistel
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modellerdir [7,10]. Tezde yavas tiirbiilans modeli igerdiginden dolay1 log-normal tiirbiilans

modeli tizerinde durulacaktir. Diger tiirbiilans modelleri igin [3]’¢ bakilabilir.
2.4.3. Atmosferik Tiirbiilansh Kanal ve Log-normal Tiirbiilans Modeli

Konum ve zamana bagimli n(r,t) ile gosterilen kirilma indeksi tiirbiilans etkisi olmayan uzayin
n, ve tiirbililans igeren rasgele dalgalanma bileseninin n, (7, t) toplami olarak ifade edilir. Sonug

olarak;
n(rt) =ng + ny(r,t) (2.6)

Kanalin yansima indeksinin gegici degisimlerine uygulanan Taylor’in ‘dondurulmus akislt’
hipotezine gore kanal atmosferik riizgarin enine bileseninden kaynaklanmaktadir. Esitlik

(2.6)’nin rasgele dalgalanan kismi1 asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
ny (r,t) = ny(r — vt) (2.7)

Esitlik (2.7)’de v alanin yoniine dik yerel riizgarin hizidir. Atmosferik tiirbiilansta, reaktif
miktarda dalgalanma indeksinin karakterize etmek i¢in en 6nemli parametre yansima yapi
parametre indeksidir. C2 ile gosterilir [14]. C2 degeri yiikseklik ile degisir ve asagida ki esitlikte

verilmis olan Hufnagel-Valley (H-V) modelini tanimlamak i¢in yaygin kullanilir.

CA(H) = 0.00594 (5) (105H)™® exp (— 10-) + 2.7 x 10716 exp(— 1) + (28)
H
Aexp(— M)

Yukaridaki esitlikte A degeri C2(0) degerinde aldigi m~2/3 civarinda sayisal degerdir. H ise
metre cinsinden yiiksekligi ifade eder. Yansima yap1 parametresinin indeks degeri yiikseklik ile
degisir, fakat yatay yayilan alan igin onu genellikle sabit kabul ederiz. C? tipik olarak giiclii
tiirbiilans modeli i¢in 1072 m~2/3 ile zayif tiirbiilans modeli i¢in olan 10~7 m~2/3 degerleri

arasindadir ve ortalama degeri 10~*°> m~2/3 [13].

Log-normal dagilim zayif tiirblilans modeli ve olasilik yogunluk dagiliminin fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanir [10]:
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x) 11 { [X—ux]z} (2.9)
P V2moz 1 P 203
Esitlik (2.9)’da | atmosferde zayif tiirbiilans modelinin normal dagilimmi, g, | log

yogunlugunun ortalamasini ve o7 ise | log yogunlugunun varyansini temsil etmektedir.

Tiirbiilans ortami sayesinde yatay bir sekilde yayilan alan i¢in, ¢ogu karasal uygulamalarda
oldugu iizere yansima indeksi yap1 parametresi sabittir (C2). Diizlem dalgalar i¢in log parildama

varyansi asagidaki gibi olur:
o2 =1.23C2k /s L' /s (2.10)

Tiirbiilans ortamindaki parildama (1s1ma) alani I = |A(r)|? ile ifade edilir ve log-yogunlugu
esitlik (2.11)’ de ifade edilmistir:

[ =log.|A(M)|? = 2X (2.12)
Dolayist ile ;
[ =exp(l) (2.12)

Parildama olasilik yogunluk fonksiyonunu elde etmek i¢in, degisken doniisiimii yontemi ile,

p(D) = p(X)Z—’I‘ ile bulunur.

_ 11 [In(D—p,]? (213)
0= ol

Zayif dalgalanma bolgelerinde, parildama (yogunluk) dalgalanmalarinin istatistigi deneysel
olarak log-normal dagilima uydugu bulunmustur. Esitlik (2.11)" den log-yogunluk varyansi,
varyansin dzelliginden normal dagilim varyansinin 4 katina esittir (62 = 402). Beklenen degeri
ya da ortalamasi ise normal dagilim ortalamasinin 2 katina esittir (E[[] = 2E[X]). Tirbiilans
iceren sacgilmada enerji kaybi olmadigl i¢in tiirbiilans iceren log-yogunlugun ortalamasi,
tiirbiilans icermeyen yogunluga esittir [7,5]. Tiirbiilans igeren log-yogunlugun ortalamasi gergel

degerlikli Gauss rasgele degiskenleri i¢in gegerli olan standart iligki ile elde edilir:
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E[exp(az)] = exp(aE[z] + 0.5a%62) (2.14)
1 = exp(E[l] + 0.507) (2.15)
E[l] = —a?/2 (2.16)

Log-normal olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi farkli log yogunluk varyanslarina gore
Sekil 2.9°da ki gibi cizilmistir. ¢/ artarken, dagilim gériilecegi iizere sonsuzluk yéniinde uzun

kuyruklarinda daha egik hale gelir [3].

Pl

Sekil 2.9: Farkli 67 degerlerinin log-normal olasilik yogunluk fonksiyonunun normalize

parlakliga gore degisimi [3].
2.5. MODULASYON TURLERI

KOH sinyallerinin veri iletimi sirasinda gelistirilmis ve kullanilan bir ¢ok modiilasyon tiirleri
bulunmaktadir. Bunlardan sadece “Ag¢-Kapa Anahtarlama (AKA)” ve “Darbe Konum
Modiilasyonu (DKM)” iizerinde durulacaktir. Ortalama emilen optik gii¢ her zaman sinirh
oldugu i¢in modiilasyon tekniklerinin performans: verilmis veri hizinda arzu edilen veri hata
oranina gore alinan ortalama optik gii¢ cinsinden karsilastirilir. Fakat tek basina veri hata orani

performans1 parametresi tek basina modiilasyon tiiriinii segmede yeterli degildir. BGV ve
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optimum gii¢ bunlardan bazi parametrelerdir. Fakat bu parametreleri sinirlandiran elektronik
cihazlarin izin verebildigi bant genisligi ve uluslararasi kuruluslarin kabul ettigi gii¢ i¢in g6z

saglig1 i¢in verilebilecek maksimum gii¢ miktari vb.

Atmosferik tiirbiilansta, sabit esik-degeri seviyeli AKA’nin performansi en uygun olmamasina
karsin bir sonraki boliimlerde islenecektir. Atmosferik tlirbiilansta, en uygun AKA performansi
hakim olan parildama dalgalanmas1 ve giiriiltii ile degisebilmesi i¢in esik seviyesine ihtiyag

duyar, yani uyarlanabilir yapmak igin.

DKM ise uyarlanabilir esik seviyesine ihtiyag duymaz ve AKA sinyaline gore
karsilastirildiginda artmis giiciinden dolay1 genellikle derin KOH baglantilari igin kullanilir.
Buna ragmen DKM teknigi yiiksek bant genisligi ve dar senkronizasyon ihtiyacindan dolay1
karmagik bir kablosuz tasarimina ihtiya¢ duyar. Sekil 2.10’da modiilasyon tiirleri agag

diyagrami ile gosterilmistir.

Optik Yogunluk Modilasyon Tirleri

v L v
Alt-T I
peKene Darbe e
A Modal | Yogunluklu
odiilasyonu cculasyoniar Modiilasyon
o PAM
NRZ Ac-Kapa
Modiilasyonu
» PWM
RZ Ag-Kapa
Modiilasyonu
> PPM O
> PFM O
> DPIM

Sekil 2.10: Modiilasyon tiirleri agaci.
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2.5.1. Gauss Atmosferik Kanal i¢ceren Ac¢-Kapa Anahtarlama

KOH sitemlerinde Yogunluk Modiilasyonu / Direkt Sezim i¢in en fazla kullanilan modiilasyon
yontemi “Ag¢-Kapa Modiilasyon (AKM)” yontemidir. Pratik olarak gergeklenebilirligi en kolay
olan modiilasyon teknigidir. Bir bakima “Genlik-Kaydirmali Modiilasyon” tiiriiniin basit
bi¢imidir. Bir veri iletiminin gonderiminde genlik ile ifade edilirken ve darbe sinyali
gonderilirken, veri iletiminin yapilmadig1 zamanlarda sessiz ve duyarsiz kalarak tepki vermez.
Veri iletimi sirasinda gergeklesen darbelerin verimliligi admna “gorev siiresi (duty cycle)”
vardir. Bu gorev siireleri igerisinde birden kiiciik (yani veri iletiminde bant genisligini tam
kapasite ile kullanamamast), kullanilabilecek bant genisligi alan1 artarken ortalama iletilen gii¢
azalmaktadir. “A¢-Kapa Modiilasyonlu / Sifira Donen” sinyaller gorev siireleri ile beraber Sekil

2.11°de gosterilmistir.

Xoft) Xoft)
A A
2P, 2P,
@ < ¢t [ & & P>t
—
- - - /2
T T -+ = >
T T
Gorev Siiresi Verimliligi= 1 Gorev Siiresi Verimliligi = 0.5

Sekil 2.11: Ag-Kapa Modiilasyonlu (AKM) / Sifira Dénen (SD) Sinyallerin Gorev Siireleri.

Sinyaller herhangi bir atmosfer ortaminda iletilirken Gauss giiriiltiisii ile toplanarak iletimlerini
tamamlarlar. Bu neden ile tezde performans analizi yapilirken “Sifira donmeyen (NRZ) / Ag-
Kapa Modiilasyonu (AKM)” ‘nun toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii kanaldaki performans

analizi yapilacaktir.
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AKM ikili modiilasyon tiiriine sahip olup, her biri esit olasilikla se¢ilip gonderildikten sonra,
iletilen sinyallerin gii¢ ortalamalar1 P,’ye esit olmas1 i¢in ve iletilen veri olmadigi zaman
herhangi bir gii¢c harcanmadigindan iletim yapilirken harcanan gii¢ 2P, ’ye esit olmaktadir. Bu

sinyallerin taban fonksiyonlar1 cinsinden gosterimi esitlik 2.17°de ifade edilmistir [16]:

(t) (2.17)
T

1
Ooox(t) = —=rect

VT

Esitlik 2.17°de ifade edilen rect (%) zamana bagli olarak gonderilen kare darbeyi temsil

etmektedir ve tanim arali1 agagidaki gibidir:

1, 0<t<1 2.18
rect(t) = {O diger ( )

Bir boyutlu uzayda AKM’nin taban fonksiyonu asagida gosterilmistir [16]:

Book (th

1/VT

Book (t)

X

_%

0 2PVT

Sekil 2.12: AKM’nin taban fonksiyonu ve yildiz diyagramu.

Hata olasilik hesabinda faydalanilan yontemlerden biri yi1ldiz diyagramidir. Yildiz diyagrami
ile AKM kullanildiginda toplamsal beyaz Gauss giiriiltii altinda veri hata olasilig1 bit cinsinden

asagidaki gibi verilmistir [17]:

(2.19)
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2.5.2. Darbe Konum Modiilasyonu (DKM)

DKM, KOH sistemlerinde iletim verimliligini arttirmaya yarayan baglica modiilasyon
tekniklerinden biridir. DKM ortogonal temel-bant modiilasyon teknigidir ve herhangi bir diger
temel-bant modiilasyon teknikleri ile karsilastirildiginda istiin gii¢ verimliligi oldugu igin optik
haberlesmede yaygin bir sekilde calisilir. Bu teknik AKA modiilasyonu’nun gii¢ verimliligini
gelistirebilir ancak daha fazla karmasik bir yap1 ve daha fazla bant genisligi ihtiyacina
gereksinim duyar. Daha {istilin gii¢ verimliligi 6zelligine sahip olmas1 diisiik gii¢ tiiketimi olan

taginabilir cihazlar i¢in daha uygun hale getirir.

Bu uygulamada, M-DKM bos olarak kalmis dilimler ile beraber M zaman dilimi i¢inde M-
DKM bir zaman diliminin tek darbesinden olusur. Bilgi bir zaman dilimi i¢inde sifir olmayan
optik yogunlugun iletilmesi ile génderilir, diger dilimler ise kullanilmaz. log, M veri bitlerinin
her bir blogu M sembol ile eslestirilir. M-DKM gdsterimi seviyesini gostermek icin yaygin bir
sekilde kullanilir. Her sembol bir dilimi olusturan P sabit optik darbe giiciinden olusur, geriye
kalan M-1 dilim ise bos kalir. Darbenin pozisyonu log, M veri bitlerinin ondalik degerine

karsilik gelir. Dolayisi ile bilgi zamanin igerisinde darbenin pozisyonuna gore kodlanir [18].

DKM igin taban fonksiyonlar1 k € M asagidaki gibi iretilir [16]:

T (2.20)
(LY k-1
@m(t)=ﬁrect ‘ (M)T( )

M

Sekil 2.13’te 4-DKM o6rnegi gosterilmistir [18].

Kaynak Veri 4-DKM

00 ] ] ]

01 | |

10 :

11 1

Sekil 2.13: Taban fonksiyonlari ile 4-DKM gosterimi [18].
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Taban fonksiyonlar1 ile kanaldan gonderilen yogunlastirilmis dalga bigiminin zaman

bolgesinde temsili asagidaki gibidir [16]:

x(t) = E MP\/%(pi(t —iT)

i:—OO

(2.21)

Darbeler yapilarindan dolayr her zaman negatif olmayandir. Her bir semboliin ortalama giicti,
her bir semboliin tepe degerini M * P olarak ayarlayarak P’de sabitlenir. Bu sistem igerisindeki

bilgi sembol aralig1 igerisinde darbenin konumunda iletilir.

DKM i¢in hata olasiligi, her bir yildiz diyagrami takiminin digerlerine dik oldugu dikkate
alinarak hesaplanabilir. Buna ek olarak her bir yildiz diyagrami nokta gosterimi diger tiim

noktalara esit uzakliktadir. Geometrik temsile dayanarak, bit hata olasilig: [17]:
M (E, 2.22
Py =50 (. loga ) e
(o]

Isgal edilen first-null bant genisligi B = % = MR, olarak ifade edilir. Asagida belirtilen esitlik

ise verilmis olan bant genisligi tanimina gore ve Ry = R/ log, M oldugundan bant verimliligini

ifade eder [16].

= +rlog;

R 1 bits/s (2.23)
B M Hz

2.5.3. Goz Giivenligi ve Standartlar

Optik haberlesme sistemlerinin tasariminda, cabalar optik radyasyonun giivenli olmasi ve
kurulabilecek temaslarda insanlara zarar vermemesini saglamak i¢in gayret gosterilmelidir.
Optik 1sinlar hem deri hem de gézde yaralanmalara sebep olabilir. Fakat goziin odaklanma
yetisi ve yogun optik enerjiden dolay1 gozdeki hasar ¢cok daha 6nemli. GOz retina iizerinde 0.4-
1.4 pm dalga boylar civarinda toplanan i1s1ga odaklanabilir. Diger dalga boylar1 enerji
odaklanmadan 6nce go6ziin 6n kismi tarafindan (kornea) emilme egilimindedirler. Sekil 2.14

farkli dalga boylarinda goziin emilimini gostermektedir.
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.14: Farkli dalga boylarinda géziin emme tepkisi [19].

Optik 151n1n gilivenligi lizerine kilavuzluk saglayan ¢ok sayida uluslararasi standart kuruluglar

vardir. Bunlarin arasinda 6nemli olan [19];

Cihazlar ve Radyolojik Saghk Merkezi (CDRH) - Birlesik Devletler Gida ve Ilag Idaresi
'ndeki (FDA) bir ajanstir. Kanunlar ile yiiriirliige konulan lazerler ve lazer ekipmanlar i¢in

diizenleyici standartlar1 belirler [19].

Amerika Ulusal Standartlar Enstitiisiit (ANSI) — Lazer kullanimi igin standartlar1 yaymlar.
ANSI standartlar1 kanunlar ile yiirtitiilmez fakat ¢esitli devlet diizenleme kurumlar tarafindan
benimsenen karsilastirilabilir yasal standartlarin yaninda, Birlesik Devletler Is Giivenligi ve

Saglik Idaresi (OSHA) yasal standartlari icin temel olustururlar [19].

Elektro-teknik Standartlandirma icin Avrupa Kurulu (CENELEC) — 19 Avrupa iiyesi
ilkeler tarafindan yapilan tavsiye iizerine elektro-teknik standartlar1 belirleyen bir kurulustur.
CENELEC standartlar yasalar ile direk yiiriirliige koyulamaz fakat IEC standartlarinda oldugu

tizere, iilkelerin kendileri tarafindan yasal gerekliliklerin igine entegre edilmistir [19].

Uluslararas1 Elektro-teknik Kurulu — Lazer ve lazer ekipmanlarini igeren tiim elektrik
ekipmanlari i¢eren uluslararasi standartlari belirler. Bu standartlar es zamanli olarak kanunlar

ile yiriirliige girmez. IEC standartlarinin benimsenmesi ve uygulanmasi tek tek iilkelerin

takdirindedir [19].
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Bu organizasyonlarin her biri lazerlerin siniflandirma yollarmni gelistirmistir. Ozel kriterler bir
kurulustan digerine az degisiklik gosterir. Fakat burada IEC simiflandirmasi ele alinacaktir.
Lazerler genellikle 4 gruba ayrilir, sinif 1°den sinif 4’e kadar. Sinif 1 en az kuvvetli, sinif 4 ise
en kuvvetli siniftir. Her bir sinif kabul erisilebilir emisyon sinir 6l¢timleri ile tanimlanir. Bunlar

optik kaynagin dalga boyuna, vericinin geometrisine ve kaynagin yogunluguna baglidir [16].

Tablo 2.3 ve 2.4 IEC 60825-1 ve CDRH standartlarinin tekrar gézden gegirilerek 6zellestirilmis

smiflandirma sistemi i¢in ana karakteristigi ve ihtiyaglari sunar [4].

Tablo 2.3: Dalga boyu 850 nm boyutunda lazerlerin IEC 60825-1 standartlarma gore

smiflandirilmasi [4].

Giig
Lazerin sinifi Glig (mW) Aciklik Mesafe Yogunlugu
Boyutu (mm) (mW/cm?)

CDRH Smif'T (eski) 0.076 7 200 0.20
IEC SmfT (eski) 0.44 50 100 0.02
IEC Sinif TTIA (eski) 22 50 100 0.11
IEC/CDRH Smif I (yeni) 0.78 7 14 2.03
IEC/CDRH Simf IM (yeni) 500 7 14 1299.88
[EC/CDRH Sinif IM (yeni) 500 50 2000 25.48
IEC/CDRH Smif ITIR (yeni) 39 7 14 10.14

Tablo 2.4: Dalga boyu 1550 nm boyutunda lazerlerin IEC 60825-1 standartlarina gore

siiflandiriimas [4].

Giig
Lazerin sinifi Giig (mW) Aciklik Mesafe Yogunlugu
Boyutu (mm) (mW/cnf)

CDRH Simf I (eski) 0.79 7 200 2.05
IEC Smif'I (eski) 10 50 100 0.51
IEC| Smif TITA (eski) 50 50 100 2.55
IEC/CDRH Smf'I (veni) 10 7 14 26
IEC/CDRH Smuf IM (yeni) 500 7 14 1299.88
[EC/CDRH Smif IM (yeni) 500 25 2000 101.91
IEC/CDRH Smf [IIR (yeni) 50 25 2000 10.19
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GIRIS

Uyarlanabilir modiilasyon zamanla degisen kanallar iizerinde giiclii ve spektral olarak etkili
iletim saglar. Temel Oncelik iletim uygulamasini1 kanal karakteristigine gore uyarlayabilmek
icin alicida kanali kestirme olacaktir ve bu kestirimi vericiye geri beslemek olacaktir.
Sontimlemeli kosullara uyarlanmamis modiilasyon kanal kalitesi zayif oldugunda kabul
edilebilir performans1 korumak i¢in sabit baglanti marjina ihtiya¢ duyar. Bundan dolay1 bu
sistemler kotli durum kanal kosullari i¢in etkin bir sekilde tasarlanir. Kanala uyarlamak ihtiyag
duyulan iletim giiclinii diisiirtir. Diistik giigte ya da yiiksek veri hizinda gondermek i¢in uygun
kanal kosullarindan yararlanarak ortalama bit hata olasiligin1 azaltabilmekte veya BGV’ yi
arttirabilmektedir [20].

Uyarlanabilir modiilasyonun ne zaman kullanilmasina belirleyecek birka¢ pratik sinirlamalar
vardir. Uyarlanabilir modiilasyon alic1 ve verici arasinda geribesleme yoluna ihtiya¢ duyar, ki
bazi sistemler i¢in miimkiin olmayabilir. Ayrica, kanal giivenli bir sekilde kestirilip vericiye
geri besleme ile gonderilmesinden daha hizli degisirse, uyarlanabilir teknikler kotii performans
gosterecektir. Bir ¢ok kablosuz kanal farkli zaman 6lgeklerinde degiskenlikler gosterir: Cok
yollu soniimleme; bu ¢ok hizli degisen kanaldir, Golgeleme; ¢ok yavas degisen kanaldir.
Siklikla kanal durum bilgisi yavag degisen kanallar izlenebilir ve uyarlanabilir. Bu durumda
coklu yol etkilerini gidermek i¢in diiz soniimlemeye ihtiyag duyulmaktadir. Kanal log-normal
kanal oldugundan uyarlanabilir modiilasyon bulgularda da sunuldugu tizere etkili bir

performans sergilemis olup etkin bagarim sonuglar1 sunulmustur.

Sonug olarak, uyarlanabilir modiilasyon kanal kosullarina gore veri iletim hizin1 degistirir. Kotii
kanal kosullarinda ortalama gii¢ kisitlamas1 altinda uyarlanabilir modiilasyonun BGV, veri

hizin1 ¢ok kii¢iik ya da sifira ayarlayarak maksimum yapilir.

Bu kisimda oncelikle role desteksiz uyarlanabilir yavas soniimlemeli kanalda gii¢ sinirlamasi
altinda, kanal durumuna bagli olarak uygun modiilasyon boyutunu secerek BGV arttirilacaktir.
Daha sonra kaynak ile hedef arasina role ya da roleler yerlestirilerek uyarlanabilir modiilasyon

ile BGV’ nin maksimize edilmesi incelenecektir.
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3.2. ROLE DESTEKSIiZ UYARLANABILIiR MODULASYON

Uyarlanabilir modiilasyon tekniginde kanalin durum bilgisi alicida kestirilip geri besleme
yontemi ile vericiye iletilir. Verici alicidan gonderilen kanal durumunun kestirilmesi ile elde
edilen bilgiyi uyumlu hale getirir. Uyarlanabilir modiilasyon ve diger teknikler [20]" de
incelenmistir. Fakat KOH sistemlerinde uyarlanabilir ve diger teknikler tizerindeki ¢alismalar
kisithidir [18,19,20]. Uyarlanabilir modiilasyon ve diger teknikleri iizerinde KOH sistemleri
tizerindeki basarimlarini ve kazanimlarini gorebilmek ve gelistirebilmek icin daha fazla

arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.

Uyarlanabilir modiilasyon zamanla yavas degisen kanallarda kullanilmasi kanalin uyumlu
zamani, sinyalin siiresinden daha biiyiik oldugundan dolay1 daha uygundur. Bu nedenle kanal
durum bilgisinin kestirilip vericiye gonderilmesi miimkiin olmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
tizere KOH sistemlerinde atmosferik tiirbiilans ¢cok yavas degismektedir. Kanalin uyum zamani
1-100 ms arasindadir. Bu sebepten dolayr kanalin soniimleme etkisi olagan haberlesme
hizlarinda gonderilen veri bitleri i¢in duragan kalmaktadir [24]. Sistemin zamanla yavas
degisen atmosferik tlirbiilans i¢in uyumlu bir hale getirilmesi 1yi bir yontem oldugu

diistiniilmektedir.

Tezde KOH sistemleri i¢in uyarlanabilir modiilasyonun, uyarlanabilir teknigin uygulanmadig
sistemlere nazaran kazanimlari ve basarim sonuglari incelenecek; ardindan uyarlanabilir
modiilasyonla beraber verici ve alic1 arasina rdle yerlestirerek uyarlanabilir modiilasyona
katkis1 elde edilecektir. Tezin sonucunda hem modiilasyon boyutunu hem de role desteginin
kanal durum bilgisine gore degistirilerek uyarlanabilir modiilasyon ve role destegi elde

edilecektir.
3.2.1. Kanal Yapasi

Bolim 2.4’ te de ifade edildigi ilizere optik radyasyon atmosferde bulunan partikiiller ve
molekiiller tarafindan yutulur ya da hareket yonleri degistirilir. Bu durum da optik 1s1min
giiclinde azalmaya sebep olmaktadir. Ayrica tiirbiilansin atmosferde 1s1 dalgalanmalarina, bu
dalgalanmalarinda ortamin kirilma indisini etkilediginden optik radyasyonun giiciinde

dalgalanmalara sebep olur.
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Yogunluk modiilasyonlu/direkt sezim (YM/DS) KOH sistemleri iizerinde galisilarak hem
sagilmanin etkisinin oldugu yol kaybi (Path Loss) hem de tiirbiilansin etkisini igeren
sonlimlemeli kanal yapisi diistintilmiistiir. Kanal yapisin1 matematiksel olarak ifade ederken h;
yol kaybini ve h, ise tiirbiilans iceren soniimleme katsayisini temsil etmektedir. Ve agagidaki

gibi ifade edilir.

H = hjh, (3.1)
Yol kayb1 (h;) Beer-Lambert kanununa gore asagidaki gibi yazilabilir [4].

h; = exp(—od) (3.2)

Esitlik 3.2° de d kaynak ile hedef arasindaki iletim mesafesini ve o dalga boyuna, goriis
mesafesine bagli olarak zayiflama katsayisini ifade etmektedir. Zayiflama katsayisin1 bulmak

icin agagidaki esitlik kullanilir [4].

o= 550

B 3.91( A )_q (3.3)
V

Esitlik 3.3’ te ifade edilen V kilometre cinsinden goriis mesafesini ve A nanometre cinsinden
iletilen optik radyasyonun dalga boyunu gostermektedir. g ise goriis mesafesine bagl olarak

Kim modeli i¢in [4]:

1.6 V >50km (3.4)
1.3 6km<V <50km
qg =4 0.16V + 0.34 1km<V <6km
V—-0.5 05km<V<16km
Lo V<05 km

Kruse modeli i¢in [4]:

1.6 V >50km (3.5
q= 1.3 6km<V <50km
1
0.585V3 V<6km

Optik 151n atmosfer ortaminda ilerlerken daha 6nce boliim 2.3 ve 2.4’ te bahsedildigi iizere
tirblilansin neden oldugu genlik ve faz dalgalanmalarindan etkilenir. Tiirbiilansin etkisinin
zayif oldugunu varsayarak, modellemek istenildiginde log-normal dagilim ile modellenir.

Tiirbiilansin zayif oldugu varsayilan log-normal dagilim ile modellenen kanal  h, = exp(X)
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olarak ifade edilir. Burada X, u, ortalamali ve o varyansh Gauss rasgele degiskenini
gostermektedir. Log-normal dagilimin varyanst boliim 2.4.3” te ifade edilmistir. Log-normal

kanalin varyansi atmosferik parametreler cinsinden esitlik 2.10° da ifade edildigi iizere

ot =l.23C121k7/ 6L'6 seklindedir. Boliim 2.4.3’ te tiirbiilansin sebep oldugu soniimlemenin
ortalama giicli arttirmadig1 veya azaltmadigr ifade edilmistir. Dolayisi ile tiirbiilans igeren
soniimlemeli kanalin karesinin beklenen degeri bire esit olmalidir (E[h2] = 1). Bu esitligi u, =
—o0Z seklinde segerek elde ederiz. Sonug olarak soniimlemeli kanalin olasilik yogunluk

fonksiyonunu esitlik 2.13’{in yardimi ile tekrar yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir [36].

(h) = 1 lex {_ [ln(ha)+612]2} (3.6)
Pl = mozha T 207

3.3. ROLE DESTEKLi UYARLANABILIR MODULASYONLU SiSTEM MODELI

Bu boliimde beyaz Gauss giiriiltii ile modellenmis YM/DS optik kanal iizerinde role ile
desteklenmis KOH diistiniilmiistiir. Seri bir sekilde yerlestirilmis ¢oz-ve-aktar (CA) yontemi
kullanilacaktir. CA yontemi kullanilacak olan sistemde réleler, KOH sistemlerinde optik verici
ve alici arasinda yonlendirilmis 1sin yaymnimi ve izolasyon kabiliyeti sayesinde herhangi bir
rolenin kendi girisimini veya diger rélelerin bir diger réleye olan girisimini 6nler. Bundan

dolayi roleleri tam-¢ift yonlii ve KOH kanalinin girisiminin olmadigi kabul edilir [25].

N tane seri bir sekilde role ile desteklenmis KOH haberlesme sistemi verici ile alict arasina
yerlestirilmektedir. Diigiiniilen kosullar altinda sistem M-DKM uygulanmig YM/DS’ i kullanir.
Alict M-DKM’ nin hem sinyal darbesinde hem de iletim olmayan darbeler iizerinde sezilmis

fotoakimlari toplar. Alici asagida verilen elektrik sinyalini elde eder.

= pgi—l,ipa,transmittedxi +n; (3-7)

Verilen esitlikte p dedektériin tepkeme siiresini, g;_4; kanal kazancini, Py ¢ransmitteq 11€tilEN
ortalama giicii ve n; ise beyaz Gauss giriltiisiinii ifade eder. Role desteksiz uyarlanabilir

modiilasyonlu sistemin blok diyagrami agsagida gosterilmistir.



30

Alia Yapisi
Verici Yapisi
! ((o]]
Demodulatdr — |e—) Kavr.lak K»cd ———
Cozlcl
-
Kaynak Uyumlu i

K k —)

ayna Kodlayici Modulator
Kanal
Kestirici

Sekil 3.1: Role desteksiz uyarlanabilir modiilasyon blok semas.

Tezde sistem modeline seri sirali role destegi eklenecektir. Seri sirali role destegi asagida

gosterilmistir.

Alici Yapisi
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Sekil 3.2: Sirali réle destekli uyarlanabilir modiilasyonlu sistem blok semasi.

Sekil 3.2 de vericiden iletilen uyumlu yogunluk modiilasyonlu sinyal réleye ulagir. Role CA
yontemi ile role direkt sezimden sonra sinyali ¢ozer ve tekrar kanala uyumlu bir sekilde
modiilasyon boyutunu belirleyerek bir sonraki réleye iletim yapar. Bu iletim rdle adedince

alictya ulasana kadar devam eder.
3.3.1. Coz-ve-aktar (CA) Role

CA rolede, role direkt sezimden sonra sinyali ¢ozer ve tekrar kanal durum bilgisine gére M-

DKM ile modiile edip bir sonraki réleye veya aliciya aktarir. /’ninci rolede alman sinyal esitlik
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3.7’ de verilmistir. Seri siralanmis rolede iletilen ortalama gii¢ (Py ¢ransmicteq) 11€tilen toplam
gli¢ ile iligkili olarak seri role iletimi i¢in Py transmittea = % ile ifade edilir. Esitlik 3.7” de

ifade edilen i. ile (i+1). kaynak ve hedef arasindaki kanallar normalize edilmis soniimlemeli

kanal kazanci g(; i) asagidaki gibi ifade edilir.

9aii+1) = ha’z(i,i+1)L(i,i+ 1) (3.8)

Lgii+r) Parametresi i. ve j. baglantilar arasi normalize edilmis yol kaybini ifade eder ve
Liiv1y = hi(dijz1)/hi(don+1) ile yazilir. Bu normalizasyon farkli mesafelerde KOH

sistemlerinin performans analizlerini kolaylastirir.
3.3.2. Role Destekli Uyarlanabilir Modiilasyon Teknigi

KOH sistemlerinde BGV’ yi ve uygun iletim giiciinii kullanabilmek i¢in vericideki parametreler
kanal durum bilgisine gore uyarlanabilir. Bu bashgimizda rdle destekli uyarlanabilir
modiilasyon teknigi gelistirilecektir. Uyarlanabilir modiilasyonda BGV’ yi maksimum
yapabilmek i¢in kanal durumuna gore en uygun modiilasyon boyutu segilecektir. M-DKM
kullanilarak uyarlanabilir modiilasyon sistemi kanalin iyi oldugu durumda modiilasyon
boyutunu diisiirecek, kanal durum bilgisinin kétii oldugu durumda ise modiilasyon boyutunu
arttiracaktir. Eger kanal kazancimiz belli bir esik degerin altina diiger ise goz gilivenligi igin

iletim yapilmayacaktir.

Kanal durum bilgisi vericiye aktarildiginda, M-DKM ig¢in soniimlemeli kanal katsayisina bagl

olarak kosullu bit hata orani esitlik 2.22°de ifade edildigi lizere P, = % Q (% J9og, M ), burada

% ifadesini Yyqaptive ifadesi ile yer degistirirsek yeni ifade asagidaki gibi olur.

o

P, = %Q(Yadaptive\/ log, M) (3.9)

Yadaptive terimi kanal durum bilgisine sahip oldugu durumdaki anlik sinyal-giiriiltii orani
olarak diisiiniiliir. Esitlik 3.9” da verilen denklemde Q(.), Q(a) = (\/%) f:o exp(—t?/2)dt ile

tanimlanir ve M ise modiilasyon boyutunu ifade eder. Ygqaptive i- V€ (i+1). kaynak ve hedef

arasindaki kanal durum bilgisine sahip anlik SGO agagidaki gibi ifade edilir.
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Y‘adaptive,(i,i+1) = P8I+ Pa transmitted On (3.10)

Hedeflenen bit hata orani Py, 1, olarak verildigini varsaydigimizda esitlik 3.9 tekrar Yy gaptive,j

cinsinden yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir.

Y (3.11)

_ 1 -1 2Pbirn)
adaptive,(i,i+1) —mQ ( M )

Daha 6nce boliim 2.5’ te ifade edilen lazer ve goz giivenligi igin verici giliciiniin tepe degerini
siirlandiran uluslararas: standartlara riayet edilmesi gerekmektedir. Dolayist ile vericiden
iletilen anlik gii¢, uluslararasi standart olarak kabul edilen maksimum gii¢c tepe degeri Pgyq4
olarak verildiginde P, iransmittea < Pscq Simri saglanmalidir. Iletilen ortalama gii¢ kanal
kazanci cinsinden Pg transmittea = (Yadaptive,i,i+1)0n)/(PGi+1)) yazilabilir. Burada kanal
kazancinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda iletilen ortalama gii¢ ¢ok yiiksek olacagindan dolay1
standart tepe gii¢ degerini (Pg4) gececektir. Kanal lazer ve goz giivenliginden dolayi servis dis1
kalacaktir. Dolayist ile belirlenen £ degerinden kiiciik oldugu durumlarda kanalin servis disi
kalacag: diistiniilecektir ve iletilen ortalama gii¢ (Py ¢rqnsmittea) 07 yapilacaktir. Bu kosullar

kanalin servis dis1 kalma durumudur. Sonug olarak iletilen ortalama giicli asagidaki gibi ifade

edebiliriz.
0 JiGi+1) > B (3.12)
Pa,transmitted = \/Yadaptive,(i,i+1)0n
Jii+) < B
PYa,i+1)

Servis dis1 kalma olasiligi (SDKO) asagidaki gibi hesaplanir.

B (3.13)

(1,i+1)

B
Presinti = P{gqirny < B} =P {ha,z(i,iﬂ) < Len = f p(hg)dha
ii
0

SDKO log-normal dagilima sahip oldugundan integralin sonucu elde etmek i¢in log-normal
dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu iizerinden elde edilir. Kanalin SDKO asagidaki gibi

yazilabilir.
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Pspro,ii+1) = Pr(Pa,transmitted > Pstd) = P{g(i,i+1) < ,8}

/E
LG 5 (hy)dha

_ 2 B _
=F {ha'(i'i“) = L(ii+1) } B fo

/E 2
.. 2
= tony 11 exp {— [in(ha)+of]” }dha

0 \/21'[0_12 hy 202

[In(ha)+0?]
0,

1n< Li,lig+1>
Q — S/

Pspro,iiv1) =

B = L;i+1xp(—201Q " (Pkesintiii+1)) — 207)

Kanalin i. ve (i+1). kaynak ve hedef arasindaki kanalin SDKO hedeflenen SDKO tiiriinden ve

belirlenen S kanal kazanci tiiriinden ifade edersek asagidaki esitligi ifade ederiz.

B = Lii1exp(—20,Q  (Presinciii+1)) — 207) (3.15)

Lazer ve goz giivenligi icin uluslararasi standart tepe glic degeri kosulunu da goz Oniinde
bulunduruldugunda esitlik 3.14° ten elde edilen f degeri, asagidaki esitsizligi saglamak

zorundadir.

V Yadaptive,(i,i+1)f7n < ﬁ (316)

PPsta -

Yaaaptive,ii+1), €sitlik 3.10” dan da goriilebilecegi lizere M’ nin azalan bir fonksiyonudur. A~
ye karsilik gelen SGO, esitlik 3.15° 1 sagladig1 takdirde kendisinden biiylik M degerlerini de
saglar. Dolayist ile M kiimesini olusturan minumum deger esitlik 3.15° i saglar ise kiimede

olan ve minumum degerden biiyiik tiim modiilasyon boyutlar1 da esitligi saglar. M kiimesini

(3.14)
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olusturan ve esitlik 3.15’ i saglayan minumum deger maksimum Y,,,,, degeri olacaktir. Dolayis1

ile ilk olarak SDKO icin 4 degeri elde edilir. Elde edilen § degerinin —Vyp*"p" < B sartim
std

saglayip saglamadigina bakilir. Eger sagliyor ise, M kiimesinden karsilik gelen SGO degeri

i¢cin asagidaki sart1 saglayan minumum M degeri segilir.

v Yadaptive,(i,H 1)0n fOO

PLiji+1

(3.17)

1
() dha < Puq

a,(ii+1
Lijita (Li+1)

Seri siral1 réle destekli uyarlanabilir modiilasyon sisteminde, sistemimizde var olan roleler i¢in
I. ve (i+1). kaynak ve hedef arasindaki kanalin SDKO ve bit hata olasiliginin hesaplanmasi

esitlik 3.16” y1 hesaplayabilmek i¢in gerekmektedir.

Seri siral1 role ve CA yontemi i¢cin SDKO asagidaki gibi hesaplanir [26].

Pspkonedefienen = 1 — [T0(1 — Pspko,Gii+1)) (3.18)

I. ve (i+1). kaynak ve hedef arasindaki kanalin bit hata olasilig1 asagidaki esitlikten hesaplanir
[27].

Pp hedeflenen = %(1 - (1 - Pb,(i,i+1))N+1) (3.19)

Bulunan M degerine karsilik gelen BGV asagidaki esitlikten hesaplanir.

g = logz2M (3.20)

M

Role destekli uyarlanabilir modiilasyon sistemi algoritma akis diyagrami asagida verilmistir.
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Standart
maksimum
tepe glic
degeri

i. ve (i+1). kaynak ve
hedef arasindaki
kanalin kesinti ve bit
hata orani olasiliklarini
hesapla

NS

Esitlik 3.10" dan i. ve
(i+1). kaynak ve hedef
arasindaki kanalin SGO’
nini hesapla

A4

Hedeflenen devre disi
kalma olasiligini
belideyin ve B’ yi bulun

Sekil 3.3: Role destekli uyarlanabilir modiilasyon sistemi algoritma akis diyagrami.
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4. BULGULAR

4.1. GIRIS

Bu boliimde 6nceki boliimlerde gelistirilen seri role destekli KOH sistemleri ve role desteksiz
KOH sistemleri i¢in uyarlanabilir modiilasyon tekniginin “MATLAB” bilgisayar programi

kullanilarak “Monte Carlo” bilgisayar benzetim yontemi basarim sonuglar1 gosterilmistir.

Basarim sonuclarinin elde edilmesi i¢in gerekli parametreler su sekilde kabul edilmistir: verici

(transmitter) ve alic1 (receiver) arasindaki mesafe d(0, N) = 2 kilometre, optik radyasyonun

yayin yaptigi dalga boyu 2 = 1550 nm, atmosfer kirilma yap1 parametresi C2 = 1071° m_é,
havanin acgik goriis mesafesi V = 10 kilometre, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii standart
sapmasi o, = 10™*, standart maksimum tepe gii¢ degeri Pyq = 0.5 Watt, rytov varyans
katsayis1 o7 = 0.07, role destekli ve desteksiz KOH sistemleri i¢in uyarlanabilir modiilasyon
tekniginde maksimum modiilasyon boyutu M = 210, dedektdr tepkesi p = 0.5, hedeflenen

servis digt (devre dis1) kalma olasiligi Pspko hedeflenen = 10~° ve hedeflenen bit hata olasiligt

L —-12
Py hedeflenen = 10777,

42. ROLE DESTEKSiZ KOH SISTEMLERiI ICIN UYARLANABILIR
MODULASYON BASARIM SONUCLARI

Sekil 4.1° de gosterildigi lizere role desteksiz uyumlu modiilasyonun basarim sonuglari
verilmistir. Burada BGV’ nin iletilen ortalama giice gore grafigi ¢izilmistir. Sekilden de
goriilecedi lizere goriis agisinin 10 km oldugunu diisiindiiglimiiz sistemde BGV’ nin 0.5 oldugu
sistemde -40.72 dB ortalama verici giiciinde (P,) ulasilmistir. Basarim grafiginde uyarlanabilir

sistemin BGV’ nin 0.25 esit oldugu duruma -47.44 dB ortalama iletilen giigte (P,) ulasilir.
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Sekil 4.1: Role desteksiz uyumlu modiilasyon basarim grafigi (V = 10 km, C2 = 10715),

Sekil 4.2° de gosterilen grafikte role desteksiz uyumlu olmayan sistemin bagarim grafigi
verilmistir. Sekil 4.1 ile karsilastirildigi zaman rdle desteksiz uyumlu olmayan sistemin
performansina gore basarili sonuglar elde edilmistir. BGV’ nin 0.5 oldugu durumda ortalama
iletilen giiciin (P,) -14.20 dB’ de elde edilmistir. Aynt BGV i¢in uyumlu sistemde -40.72 dB’
de elde edilmistir. Rble desteksiz uyumlu olmayan sistemin BGV’ nin 0.25 oldugu durumda
iletilen ortalama giictin (P,) -20.50 dB’ de elde edilmistir. Ayn1 BGV i¢in uyumlu sistemde -
47.44 dB’ de elde edilmistir.

Sonuglardan da goriilebilecegi iizere uyumlu modiilasyon yaklasik 26 dB’ lik kazang

saglamaktadir.
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Sekil 4.2: Role desteksiz uyumlu olmayan sistemin basarim grafigi (V = 10 km, C2 =
10719),

43. ROLE DESTEKLI KOH SISTEMLERI ICIN UYARLANABILIR
MODULASYON BASARIM SONUCLARI

Onceki boliimlerde role desteksiz KOH sistemleri i¢in uyarlanabilir ve uyarlanabilir olmayan
sistemin basarim sonuglar1 verilmistir. Role desteksiz her iki sistemde, uyarlanabilir sistemin
uyarlanabilir olmayan sisteme gore yaklasik 26 dB’ lik bir kazang saglanmaktadir. Fakat role
destegi ile beraber sekil 4.3 ve sekil 4.4’ te de gosterildigi iizere her iki Onceki sistemlere
nazaran kayda deger basarimlar elde edilmistir. Role destegi ile beraber hem iletilen ortalama
optik gii¢ azaltilmakta hem de her iki Onceki sistemlere nazaran ayni iletilen ortalama optik

giicte daha fazla BGV elde edilmektedir.

Sekil 4.3’ te gosterildigi lizere role destegi ile beraber uyumlu modiilasyonda basarim
sonuglarinda ciddi bir kazang saglanmaktadir. Bir role destegi ile beraber 0.5 BGV uyumlu
modiilasyonda -43.25 dB’ de elde edilir. 0.25 BGV -49.97 dB’ de elde edilir. Iki réle destegi
ile, 0.5 BGV uyumlu modiilasyonda -44.96 dB’ de elde edilir. 0.25 BGV -51.68 dB’ de elde
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edilir. Ug role destegi ile beraber 0.5 BGV uyumlu modiilasyonda -46.20 dB’ de elde edilir.
0.25 BGV -52.92 dB’ de elde edilir.
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Sekil 4.3: Role destekli uyumlu modiilasyon basarim grafigi (V = 10 km, C2 = 1071°).

Sekil 4.3, sekil 4.4 ile karsilastirildiginda réle destegi ile beraber ciddi bir kazanim elde
edilmistir. Iletilen ortalama giiciin ayn1 oldugu her iki sistem igin, role destekli uyarlanabilir
sistem i¢in daha iyi BGV elde edilmistir. Role desteginin ayn1 zamanda uyarlanabilir sistemden

bagimsiz olarak iletilen ortalama giicii de azalttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.4’ te bir role destegi ile beraber uyarlanabilir olmayan sistemin 0.5 BGV’ de iletilen
ortalama giiciin -30.66 dB oldugu goriiliir. 0.25 BGV igin iletilen ortalama giiciin -37.18 oldugu
gdzlenmistir. ki réle destegi ile beraber uyarlanabilir olmayan sistem igin, BGV’ nin 0.5
oldugu durumda iletilen ortalama giiciin -36.92 dB oldugu gézlenir. 0.25 BGV’ nin oldugu
durumda iletilen ortalama gii¢ -43.50 dB’ dir. Aym sekilde ii¢ role destegi ile beraber
uyarlanabilir olmayan sistem i¢in, BGV”’ nin 0.5 oldugu durumda iletilen ortalama giiciin -40.41

dB oldugu gozlenir. 0.25 BGV’ nin oldugu durumda iletilen ortalama gii¢ -47.03 dB’ dir.
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Her iki grafik karsilastirildiginda réle desteginin uyarlanabilir sisteme, uyarlanabilir olmayan

sisteme gore 6 dB ile 13 dB arasinda degisen oranlarda kazang saglamaktadir.
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Sekil 4.4: Role destekli uyumlu olmayan sistemin basarim grafigi (V = 10 km, C2 = 1071°).

Sekil 4.5 ise her iki sistem i¢in, role destekli ve role desteksiz ayn1 zamanda uyarlanabilir veya

uyarlanabilir olmayan durumun bagarim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.5: Role destekli ve desteksiz ayn1 zamanda uyarlanabilir ve uyarlanabilir olmayan

sistemin basarim grafigi (V = 10 km, C2 = 1071),
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5. TARTISMA VE SONUC

KOH sistemlerinin 6nemli sorunlar1 arasinda atmosferik ortamda basing, sicakliga bagli olarak
soniimleme ve parildama olarak etki eden sinyalin giiclindeki dalgalanmadir. Zaman igerisinde
tiirbiilansin bozucu etkisini azaltmak icin ¢esitli teknikler kullanilmistir. Tiim bu tekniklerde,
vericinin kanal durum bilgisine sahip olmadigi, alicinin kanal durum bilgisine sahip oldugu
varsayilip gesitli teknikler uygulanmistir. Fakat yavas degisen kanallarda ise kanal durum
bilgisini anlik olarak alicidan vericiye iletilebilir. Bu sekilde kanal uyarlanabilir duruma

getirilebilir. Bu yonteme uyarlanabilir modiilasyon denir.

Tezde, kanalin log-normal oldugunu varsayarak, alici ve verici arasina role yerlestirdikten sonra
uyarlanabilir modiilasyonla bant genisgligi performansit incelenmistir. Uyarlanabilir
modiilasyonun tepe gii¢ sinir, belli bir hata oran1 ve kanalin servis dis1 kalma durumu altinda
maksimize edildi. Benzetim basarim Sonuglari, uyarlanabilir olmayan sistemlere gore bant

verimliligi agisindan daha iyi oldugunu gostermektedir.
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EKLER

EK 1. Uyarlanabilir olmayan sistemler icin SDK olasilig1 hesabi

Uyarlanabilir sistemler, verici tarafindan iletilen sinyalin giicinii, modiilasyon boyutunu,
spektral verimliligini alic1 da elde edilen kanal durum bilgisinin vericiye geri besleme ile
iletilmesi sonucu degistirebilme imkanini her bir iletim ¢ergevesi boyunca olanak saglar. Fakat
uyarlanabilir olmayan sistemler kanal durum bilgisine verici tarafinda sahip olmadigindan
dolay1 kanal boyunca iletim parametreleri aym1 kalacagi icin sistem parametreleri ayni

kalacaktir: Modiilasyon boyutu, iletilen gii¢ vb.

Uyarlanabilir modiilasyon kanal durum bilgisine sahip oldugundan bit hata olasilig1 hesab1
esitlik 2.22’de verilmistir. Esitlik 2.22°den hedeflenen bit hata olasiligi icin SGO
hesaplanmistir. Bagka bir ifade ile kanal Gauss kosullu kanala indirgenmektedir. Uyarlanabilir
olmayan sistemeler de kanal durum bilgisine sahip olmadigimiz i¢in bit hata olasiligi hesabini

soniimlemeli tlirbiilansh kanal i¢in hesaplamamiz gerekmektedir [17].

P, (Yuyumlu olmayan) = fO Pb,gauss py(Y)dY (7-1)

Yo 2
on 2
2 Yot

o) v 1 <1n<p 7,
fo 2 Q(Y{/logz M) (wma,) e 3207 dY

Esitlik 7.1°1 Gauss-Hermite Quadrature fonksiyon yardimi ile ¢6zebiliriz [28].

P, (Yuyumlu olmayan) = (7.2)

o 2;2. p2
= f %Q <<%) exp(4v20,u — 407) |/log; M) exp(—u?) du
0 n

M n
- (2\/5) Z Wk Q((PZL%,i+1P2/Ur%)eXp(4‘/701uk — 40})./log, M)
k=1

Esitlik 7.2 i¢in ‘n’ noktada tanimli bit hata olasiliginin log-normal séniimlemeli kanal i¢in

hesab1 Gauss-Hermite Quadrature fonksiyon i¢in yapilmistir. Burada ‘n’ parametresi ne kadar
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biiyiik se¢ilirse 0 derecede sonug ideale yaklasir. Burada ‘n’ degerini 50 secilmistir. Esitlik

7.2°yi agsagida gosterildigi iizere tekrar yazabiliriz.
l)b,(i,i+1) (Yuyumlu olmayan) = (7.3)
M =
(5:) Zrz5 wie (0212141 P? /0 )exp(4v 20,1, — 407),Tog, M)

Hedeflenen bir bagtan bir sona bit hata olasilifindan (esitlik 3.19) Py, (; ;1) hesaplanir ve esitlik

7.3 igin hedeflenen deger elde edilir. Daha sonra Yy ymiy otmayan hesaplanir.

SDK olasiligt ise uyumlu olmayan sistemler i¢in verilen hedeflenen bir bastan bir sona SDK

olasihg lizerinden esitlik 3.18’den  Pspg wyumiu otmayan,ii+1) hesaplanir.  Bulunan

Pspk wyumiu otmayan,ii+1) degerini asagida gosterildigi lizere olasilik hesabina esitleriz.

v Yuyumlu olmayano'n} (7 4)

Pspk uyumlu olmayan,(i,i+1) — P{g(i,i+1) < oP

<

=P {haz. ) \/Yuyumlu OlmayanUn }
pri+a) pLi,i+1Pa,transmittedM(N +1)

1
2

—pln < < \/Yuyumlu olmayano'n )
%.@i+1) pLi,i+1Pa,transmittedM(N + 1)

1
v/ Yuyumlu olmayan%n )2)

PLii+1PatransmittedM(N+1)

Esitlik 7.4’ te {ist stnira Q indeksi olarak varsaydigimizda () = (

olasilik hesabi (PSDK uyumlu olmayan,(i,i+ 1));

Q
Pspr uyumlu olmayan,(i,i+1) = fo p(l)dl (7-5)

_ 0 11 _ [1n(1)+0,2]2}
- fo VZmo? I exp{ 202 dl

= Q((n (55) — 207)/207)
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Esitlik 7.5 ten Yuyumlu olmayan degeri ile Yadaptivea Yadaptive< Yuyumlu olmayan kosulunu

saglayacak sekilde minimum modiilasyon boyutu segilir.
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