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OZET

AKILLI ULASIM SiSTEMLERININ ANALIZI VE UYGULAMALARI
Tugce ACIKGOZ
Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi N. Ozlem UNVERDI

Glinimuzde iletisim ve bilgi teknolojilerinin hizli gelismesi ulasim sistemleri
tizerinde olumlu bir etkiye yol agmistir. Akilli Ulasim Sistemleri seklinde tanlanan
bu sistemlerin amaci, seyahat siirelerinin azaltilmasi, trafik glivenliginin ve
mobilitenin arttirilmasi ve gevre tizerindeki negatif etkilerin azaltilmasidir. Akill
ulasim sistemleri, giivenli yollar ve giivenli siiris, suirdirilebilir karayolu
tasimaciligl, veri toplama, veri transferi, isleme ve analiz bilin¢li karar verme
olarak tamimlanabilir. Fiber tizerinden radio (RoF) teknolojisi, mikrodalga ve optik
aglarin bir entegrasyonudur. Genisband erisim agindaki maliyetlerin azaltilmasini
yani sira, kapasite ve mobilitenin arttirilmasi i¢cin tercih edilen bir yontem
olarak ortaya c¢ikmistir. RoF konsepti, bir optik fiberin disik kayip
karakteristiginden yararlanmak icin 15181 radyo frekans sinyali (RF) ile modiile
ederek bilgileri optik fiber lizerinden iletmek anlamina gelmektedir. RoF yapilari,

akilli ulasim sistemlerine entegre edilerek kullanilmaya baslanmuistir.

Bu tez c¢alismasinda, RoF iletisiminin c¢alisma mekanizmasi, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 tzerinde durulmustur. Akilli ulasim sistemlerindeki kullanim
alanlarina deginilmis, tercih edilen yapilarin c¢alisma sekli ve yontemi
incelenmistir. OptiSystem 7.0 ve OptiSystem 14.0 simiilasyon yazilimlari
kullanilarak, RoF sistemleri igin iletisim performansinin artirilmasi ve

gelistirilebilecek olan yapilar tlzerinde calisiimistir. Yapilan ¢alismalarda elde
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edilen BER (Bit Error Rate, Bit Hata Orani) diyagramlari, gii¢, spektrum ve kazang
grafiklerinden yararlanilarak akilli ulasim sistemlerine uygun yapilar
incelenmistir. Hem PSK (Phase Shift Keying-Faz Kaydirmali Anahtarlama), FSK
(Frequency Shift Keying-Frekans Kaydirmali Anahtarlama) gibi ¢esitli modtlasyon
yontemleri kullanilarak hem de WDM (Wavelength Division Multiplexing,
Dalgaboyu Bolmeli Coklama) yapilar1 karsilastirilarak RoF yapisinin verimli
calisma sekilleri belirlenmistir. Gonderilen verinin en dogru sekilde alinmasi igin,
Antenna Magus ve CST2019 yazilimlar1 kullanilarak iki ayri anten ¢alismasi
yapilmistir. Tasarlanan bu antenlerin polarizasyon, uzak alan yansimalari, geri
yansimalari, yonlilik ve kazang degerleri gibi parametreler analiz edilip

karsilastirilmistir.

Calismanin 2. Bolim’iinde, akilli ulasim sistemleri hakkinda bilgi verilmis ve 3.
Bolim'linde, fiber optik iletisim sistemleri ve radio over fiber yapilar
incelenmistir. 4. Bolim’de WDM ve tek frekans iletisim hatti1 tasarlanmis olup
bunlara entegre olarak calisabilen antenlerin analiz sonuglar1 incelenmistir. 5.
Bolim’'de ise modiilasyon yontemlerinin teorik ve simiilasyon g¢alismalar:

yapilmistir. 6 Boliim’de elde edilen sonuclar degerlendirilerek yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, optik haberlesme, fiber tlizerinden

radyo teknolojisi, cogullama, modiilasyon teknikleri
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ABSTRACT

ANALYSIS AND APPLICATION OF INTELLIGENT
TRANSPORTATION SYSTEMS
Tugce Agikgdz
Department of Electronics and Communications Engineering
Master of Science Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. N. Ozlem Unverdi

Today, the rapid development of communication and information technologies
prompted a positive impact on the Transportation Systems. The purpose of this
system was defined as an Intelligent Transportation Systems, reducing travel
times, increasing traffic safety and mobility, and reducing negative impacts on the
environment. Intelligent transport systems can be defined as safe roads and safe
driving, sustainable road transport, data collection, data transfer, processing and
analysis, and conscious decisions. Radio over Fiber (RoF) technology is an
integration of microwave and optical networks. It has emerged as a preferred
method of increasing capacity and mobility, as well as reducing costs in the
broadband access network. The RoF concept is to transmit the information over
the optical fiber by modulating light with a radio frequency signal (RF) via taking
advantage of the low loss characteristic of an optical fiber. RoF forms started to use

by integrated into intelligent transportation systems.

In this thesis, how "Radio over Fiber" communication is provided, advantages and
disadvantages were emphasized. Touched on areas of intelligent transport
systems, the way of work and method of the preferred system has been examined.
By using OptiSystem 7.0 and OptiSystem 14.0 simulation software, examined to
increase of communication performance for radio over fiber systems and
examined the systems that would be improved. As a result of the studies,
transportation systems that are suitable smart transportation systems were

investigated by using the BER (Bit Error Rate) diagrams, power, spectrum and

the most accurate data, two different antennas were used by performed Antenna
Magus and CST2019 software. Polarization, reflections, far field, directivity and
gain values of these designed antennas were analyzed and compared.
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In the second part of the study, information about intelligent transportation
systems was given, in the third part fiber optic communication systems and radio
over fiber structures were examined. In fourth part, WDM and single frequency
communication line are designed and the analysis results of the antennas that can
work integrated to these are examined. In the fifth part, theoretical and simulation
studies of modulation methods have been carried out and the results have been

evaluated.

Keywords: Intelligent transportation systems, optical communications, radio over

fiber, multiplexing, modulation techniques

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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1

Giris

1.1  Literatiir Ozeti

1970’lerin basindan itibaren Akilli Ulasim Sistemleri (AUS), ulasim giivenligini ve
mobiliteyi artirmak icin gelistirilmeye baslanmistir. Modern ulasim sisteminin
gelisimi, insanlarin yasam diizeylerine ve konfor alanlarina biiyiik 6lciide etki
etmistir. Yizyllar boyunca, teknolojik yenilikler bizi modern akilli ulasim
sisteminin olusturulmasina yoneltmistir [1]. Akilli ulasim sistemleri, g¢evresel

etkileri en aza indirerek, stirdiiriilebilir ulasimi ve verimliligini amaglamaktadir.

AUS'ta kullanilan yontemlerin basinda durum yodnetimi modellerinin ve gercek
zamanli operasyonlar icin entegre sistemlerinin gelistirilmesi {izerinde
durulmaktadir. Cevrimici olay yonetimi stratejileri gelistirmek i¢in kullanilabilecek
gercek zamanl trafik verilerini toplamaki islemek ve yonetmek icin gerekli
altyapiy1 olusturmak hedeflenmektedir. Trafik sinyalleri, seyahat planlayicilari,
akilli biletleme veya aractan araca ve aragtan altyapiya iletisim sistemlerine gibi
cesitli teknik araclarla mevcut altyapinin en uygun diizeyde kullanimini
olusturmaya yardimc1 olan bir sistemdir. AUS, karayolu ve toplu tasima aglarinin
koordineli yonetimini tesvik etmekte ve kentsel lojistik ve erisim kisitlama

planlarinin uygulamasini kolaylastirmaktadir [2].

Bu sistemler, trafigin akisi ve kontroliiniin yani sira, acil durum, hiz limiti bilgileri
ve hava durumu hakkinda gergek zamanli olarak bilgi vermektedir. Akilli ulasim
sistemlerinde giivenli ve hizli veri iletimi, optik haberlesme ile miimkiin
olmaktadir. Optik veri transferinde iletim ortami, optik fiberlerdir. Optik fiberlerin
hammaddesinin kolay ulasilabilirligi, band genisliginin biyiik olmasina bagh
olarak veri iletim hacminin yliksek olmasi, veri kayiplarinin az olmasi,

elektromagnetik girisime karsi yiiksek diren¢ géstermesi, hacimsel olarak fazla yer



kaplamamasi ev giincel sistemlerle ortak calisabilmesi gibi sebeplerle optik fiber

yapilari iletisim sistemlerinde tercih edilmektedir [3].

Fiber optik sistemlerde Gigabit'ler seviyesinde veri iletimi gerceklesmektedir.
Akill1 ulasim sistemlerinin kontrolii ve izlenmesinde, verinin dogru ve hizh
iletilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sistemlerin ilerleyen siireclerde olusabilecek
ihtiyaclar1 karsilasmasinda ve iiretilecek olan ¢6ziim yontemlerinin bulunmasi i¢in

baslangicta islevsel olarak kurulmasi gerekmektedir.

Radio over fiber (RoF), 1s1k sinyalinin bir radyo sinyali ile modiile edildigi tekniktir
ve temel olarak modiile edilmis RF sinyallerini ileten analog bir optik baglanti
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu modiile edilmis sinyal, kablosuz erisimi
genisletmek icin optik bir baglanti tizerinden iletilir. RF sinyallerini merkezi bir
konumdan uzak anten tnitelerine dagitmak icin bu sistemler kullanilmaktadir. RF
sinyali baz istasyonundan merkez istasyona asagi link ve merkez istasyondan baz
istasyonuna yukari link olarak iletilmektedir. Daha yiiksek band genisligine sahip
radyo sisteminin performansini artirmak igin RoF sistemi planlanmistir. Bu
sistemler; koaksiyel kabloya kiyasla daha diisiik veri kayiplari, yiliksek band
genisligi, diisiik giic tiiketimi, cok operatorli ve ¢ok hizmetli operasyon, dinamik
kaynak tahsisi ve RF parazitlemesine karsi bagisikliga sahiptir. RoF mimarisi temel
olarak cift yonli calismasi, makul uzunluk ve yiliksek performansh optik
bilesenlere sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Genis band 6zelligine sahip ve
Tayland’da yiiksek hizli tren sistemlerinde gercek zamanli trafik kontrolii icin
kablosuz haberlesme teknolojileri ile birlikte radio dalgalarinin fiber optik kablo
ile iletilmesi gerceklestirilmektedir. 25-36 sn zaman araliginda 1.6 Gbps veri

hizindan daha biiyiik hizlarda veri iletimi yapildig1 bilinmektedir.

1.2 Tezin Amacl

Bu tez calismasinda, akilli ulasim sistemlerinin 6nemi, giinliik hayatimizdaki yeri
ve bu ulasim sistemlerinde kullanilan optik yapilar incelenmistir. Akilli ulasim
sistemlerinde kullanilan fiber optik haberlesme ve RF haberlesmesinin birlesimi

olan Radio Over Fiberin (RoF) calisma prensibleri ve yapisi irdelenerek RoF



yapisinin simiilasyon c¢alismalar1 ile performans analizlerinin yapilmasi

amagclanmistir.

1.3 Hipotez

Akilli ulasim sistemlerinin tercih edilmesinin amaci, yol giivenliginin saglanmasi,
kara ulasim hacminin biiyiitiilmesi, ulasimda araglar ve sistemler aras1 maksimum
uyum ve konforun gelistirilerek, sistemin yayginlastirilacagi bir ortamin
saglanmasidir. Bu ulasim sistemlerinin giivenli ve verimli bir sekilde, onalara
yliklenen gorevlerini saglayabilmeleri icin yliksek boyutlu kontrol verilerinin
kayipsiz ve hizl bir sekilde kontrol merkezlerine iletmesi gerekmektedir. Kayipsiz
ve hizli veri iletimi i¢in fiber optik haberlesme sistemleri, en avantajli yapilardir.
Akilli ulasim sistemleriyle fiber optik sistemlerin entegrasyonu genis band,
verimlilik ve hizli veri iletimi gibi bircok yonden avantaj saglamistir. RF (radio
frekans) bandindaki frekanslarinin optik fiberler kullanilarak iletilmesi son
zamanlarda karsimiza ¢ikan yeni bir teknolojidir. Bilgi sinyali fiber optik yapilar
ile merkez istasyondan baz istasyonlarina gonderilmekte ve buradan da son
kullaniciya antenler yardimiyla iletilmektedir. Iletisimin bilyiik bir kismu optik
fiberler ile yapildig1 icin veride hizhh ve kayipsiz olmaktadir. Giintimiizde akilli
ulasim sistemlerinde RoF yapilarinin kullanilmasi 6nemli yer edinmis ve tzerinde

bir¢ok arastirma yapilmaya devam eden bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5].

Bu baglamda, akilli ulasim sistemlerine RoF yapilarinin entegrasyonu incelenmis
olup en iyi sonug veren sistemlere yonelinmistir. Farkli frekans ve tekniklere sahip
fiber optik haberlesme uygulamalar1 yapilmis ve bunlara entegre calisabilen
antenler tasarlanmistir. Olusturulan bu sistemlerde ve anten tasarimlarindaki asil
hedef farkhi kullanici kitlelerinin ihtiyaglarini farkh sekilde karsilamaktir. Mevcut

ihtiyaca gore tasarlanan sistemlerden en uygunu secilebilmektedir.



2

Akilli Ulagim Sistemleri

Son zamanlarda haberlesme ve bilgisayar teknolojilerinde karsilasilan hizl
gelismeler ulastirma sistemlerine de etki etmeye baslamistir. Akilli ulasim
sistemleri olarak bahsedilen bu yapilarin amaci, gelisen teknoloji ile birlikte
ulastirma ve trafigin daha verimli ve giivenli olarak planlanarak, yonetimi ve
analizi icin gereken kolaylig1 ve hizi saglamaktir. Akilli ulasim sistemleri genel
olarak insan ilizerindeki diisinme veya karar verme yiikiinii en aza indirmeye
yonelik ulasim ¢oziimleri olarak da betimlenebilir. En basit akilli ulasim sistemi
uygulamasi olarak trafik 1siklar1 6rnek gosterilebilir. Trafik 1siklar1 sayesinde yaya
ve suruculerin hangisinin gecis hakki oldugu hangisinin durmasi gerektigi bilgisi
otomatik olarak verilmektedir. Yaya ve siiriiciiler her seferinde diisiinlip karar
verme zahmetinden kurtulmuslardir. Bu sebeple elektronik ve bilgisayar
teknolojilerinin, ulasimi diizenlemek ve yonlendirmek icin kullandigi sistemler
vurgulanmaktadir. Yol kapasitelerinin belirli hacimlerde olmasi, giin gectikce
sayisal olarak ara¢ ve yaya trafiginin artmasi, daha giivenli, daha hizli, daha kolay

ve daha ekonomik olarak ulasim istegini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bahsedilen bu nedenler, karayolu tasimasinda akilli ulasim sistemlerinin ne kadar
gerekli oldugunu gostermektedir. Modern zamanlarda mobilite ve siirdiiriilebilir
ulasim kavramlar1 insan hayatina biiyiik etki etmeye baslamistir. Istenilen bu
hedeflere erismek icin ulasim sistemleriyle ileri teknolojinin birlestirilerek
kullanilmasi gittikce 6nemli hale gelmistir. Tirkiye’de kullanim orani hizli bir
sekilde yiikselen akilli ulasim sistemleri gelecek icin biiylik gelismeler yaratarak
yeni is olanaklari saglayacak énemli bir sektordiir. Ulkemizde yapilan akilli ulasim
sistemleri uygulamalari, genellikle kavsaklardaki trafik yonetimi, trafik giivenligi
ve otomatik ticret toplama tstiine kendini gostermektedir. Akilli ulasim

sistemlerinin belki de en 6nemli 6zelligi birden fazla calisma disiplinin kendine
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entegre etmesi ve ortaya ¢ikan sonucta insanlarin refah seviyesinin ylikseltmeye
calismasidir. Akilli ulasim sistemlerinin hedefleri arasinda insan, tasit, altyapi ve
merkez arasinda ¢ok boyutlu veri transferi, giivenli trafigin olusturulmasi, yollarin
arac¢ ve yaya hacimlerine gore kullanimi, mobilitenin artirilmasi, enerji tasarrufu
olusturularak cevreye verilen olumsuz etkilerin azaltilmasi gibi ana baghklar

olusturulmustur [6].

Akilli ulasim sistemlerinden beklenilen 6nemli olay, olas1 kazalar1 dnleyebilmek,
trafigi hareket ettirebilerek ulastirma sektoriiniin toplum tzerindeki olumsuz
cevresel etkilerini azaltabilecek olan bilgileri islemek ve paylasmaktir. Gelistirilmis
bir ulagim sisteminin nihai faydalar1 tamamen birbirine bagl olan, bilgi agisindan
zengin, giivenlik, mobilite ve cevresel etkileri ele alabilen genis kapsaml ve giiclii

bir ulastirma sistemi olusturmaktir.

Araclar ve yollardaki sensor ve cihazlarin birbirleri ile iletisim kuracag:
distiniildigiinde, Akilli ulagim sistemlerinin M2M (Machine-to-Machine, Makineler
Arasi lletisim) veya loT (Internet of Things, Nesnelerin interneti) oldugu

soylenebilir.

AUS’un genel olarak kullanim alanlar1 asagida yer almaktadiElektronik Para

Tahsilati

e Elektronik Para Tahsilati
e Rampa Olger
e Kirmizi Isik Kameralar
e Trafik Sinyali Koordinasyonu
e Transit Sinyali Onceligi
e Gezgin Bilgi Sistemleri
Ayrica AUS'un gelistirilmesi lizerine baslatilan ve tamamlanmasi yakin ¢alismalari

asagida bulunmaktadir:

e Kooperatif Kavsak Carpisma Onleme Sistemleri
e Entegre Ara¢ Tabanli Glivenlik Sistemleri

e Acil Ulasim Operasyonlari



e Mobilite Hizmetleri
e Elektronik Yuk Manifestosu

e Tikanikhigin Azaltilmasi I¢in Operasyonel Testler

Yapilan bu ¢alismalar sonunda akilli ulasim sistemlerinin gelecek donemlerde

siklikla kullanilan bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmasi beklenmektedir.

2.1 Akl Ulagim Sistem Mimarisi

Sistemlere ait olan agiklamalarin yapildigi, sistemi olusturan birimlerin ve
birimleri olusturan elamanlarin gosterildigi, hangi birimlerin sistem ic¢in
gelistirilerek daha kullanish hale getirilecegini ifade eden yapilara sistem mimarisi
adi verilir [7]. Alt sistemler, projenin kesif ve analiz asamasinda tanimlanan
gerekliliklerini tam olarak karsilayacak sekilde gelistirilir ve segilir. Her bir alt
sistemin tanimi, alt sistem tarafindan desteklenmesi gereken islemlerin ve
dagitilacak teknolojilerin tiirlerinin agiklanmasi acgisindan verilir. Ayn1 zamanda,
kullanicinin ihtiyaglarini ve ihtiya¢ algilarim1 degistirmeyi hesaba katan ve
tasarimin kullanici ile gelistirici arasindaki fikir birligi ile gelistirilmesini saglayan,
yinelemeli bir tasarimin ve ihtiya¢ dongiisiiniin 6nemli bir bilesenidir. Sistem
tasarimi1 yapilirken bir yandan, kullanici gereksinimlerinin tam olarak
karsilanmasini saglamak icin yeterli ayrinti saglanmalidir [3]. Ote yandan ise, ¢coklu
tasarim yaklasimlarini ve gelisen teknolojileri barindirabilecek kadar esnek bir
yapt olusturulmahdir. Iyi bir AUS mimarisinde o6nerilen ¢éziim icin teknik
cerceveyi tanimlamaktan ¢ok daha fazlasi yapilmaldir. Secilen teknik alt sistemleri
ve bunlar arasinda gereken veri akisini desteklemek icin gereken kurumsal ve
organizasyonel diizenlemeler de tanimlanmalidir. Bu, tipik olarak her bir alt
sistemin c¢alismasin1 desteklemek icin gerekli, uyumlu bir tiizel kisilik olarak
birlikte ¢alismalarini saglamak i¢in gereken anlayis ve operasyonel prosediirlerin
birlesimi seklinde olmahdir. AUS uygulamalarinin getirmis oldugu asil yenilik,
ulastirma sistemleri ile ilgili bilginin toplanmasi, analiz edilmesi ve dagitilmasi

ozellikleriyle iliskilidir.

Akilli ulasim sistemleri mimarileri, hangi mobilite servislerinin uygulanmasi

gerektigi, hangilerinin 6ncelikli oldugu, hangi siireclerin ve islevlerin uygulanmasi

6



gerektigine dair bir referans sunar. Bu mimarileri olustururken karsilasilan diger
o6nemli husus ise, bliyiik ve orta biiytikliikteki sehirler arasindaki kisi sayisi, niifus
hareketlilikleri, ekonomik faaliyetler, toplu tasima araclari, karayolu altyapisi ve
ulasim biitcesi gibi farkliliklardir. Bir akilli ulasim sistemi mimarisi tasarlanirken
tlim bu sayilan maddeler g6z oniine alinarak arz ve talep iliskisi bakimindan en

verimli sistemler olusturulmalidir.

Akilli ulasim sistemi mimarisi olusturmak i¢in, ulusal ve uluslararas1 diizeyde
standartlasmis verilerden yararlanilmalidir. Genel yapilardan yola ¢ikilarak daha
ozel yapilara ve ihtiyaglar1 tam olarak karsilayacak sistemlere yonelmek gerekir.
Bu baglamda, akilli ulasim sistemi mimarisinin gelisimi, tiim diinyada artan ilgi
gormiustir. Bir AUS mimarisinin gelistirilmesindeki prosediirlerin olusturulmas;,
mimarinin ¢esitli gelistirme ekiplerinin katilimini gerektiren dogal karmasikligi
nedeniyle gerekli ve acil olur. Sekil 2.1'de referans bir AUS mimarisi modeli

gosterilmektedir.

Lokasyon Ven Bilgi Saglayict Hizmet Saglayica  Altyap:
Kaynas: Tuketici

Sekil 2.1 Akilli ulasim sistemleri mimarisi modeli

Her ne kadar bilgisayar destekli bir sistem miihendisligi modeli gelistirme

gorevinin bir bélimiini gerceklestirmek icin yaygin olarak kabul edilmis olsada, su



ana kadar hicbir tulke gelistirme ekiplerine yardimci olmak icin kati, acik ve

uygulanabilir bir prosediir tanimlamamaistir.

2.1.1  Akilh Ulagim Sistemlerinin Kullanim Alanlar:

Akilli ulasim sistemlerinin trafik diizenlemesinde ve akilli yol mantiginda bir¢cok

kullanim alani bulunur. Bu kullanim alanlarn hakkindaki bilgi asagida yer

almaktadir.

Eletronik Para Tahsilat1 (Electronic Toll Collection,ETC): Parali tahsilatlarda
operasyonel verimi ve kullanim kolayligini artiran otomatik sistemler
kullanarak parali yollarda 6deme islemini destekler. Sistemler genellikle
lcretli yollardaki 6zel veya karma kullanim seritlerinde bulunan elektronik
okuyucular  tarafindan  tanmimlanan  tasiyictya  monte  edilmis
transponderlerden olusur.

Rampa Olcer (Ramp Meter, RM): Otoyoldaki rampa metre iizerindeki trafik
isaretleri, otoyola giren araglarin trafik akisini kontrol etmek i¢in kirmizi ve
yesil sinyaller arasinda gecis yapar. Otoyol trafik kosullarina bagh olarak
Olciim oranlari degistirilebilir.

Kirmizi Isik Kameras:t (Red Light Camera, RLC): Trafik sinyali kirmiziya
dondiikten sonra kaldirimdaki sensorlerin tizerinden gecen birmotorlu tasit
tespit edildigi zaman sensorler, ihlalin iki fotografin1 ¢ekerek ytliksek hizh
kameralardaki bilgisayarlara baglanirlar. Genel isleyiste, ilk fotograf
kavsaga girdiginde aracin oOniinden c¢ekilir ve ikinci fotograf, arac
kavsaktayken aracin arkasindan cekilir. Emniyet gorevlileri fotograflar
inceleyerek aracin kayith sahibine uyari gonderir.

Transit Sinyali Onceligi (Transit Signal Priority, TSP): Sinyalize
kavsaklardaki transit araclara 6zel isleyis gerceklestirilir. Transit sinyali
onceligi sistemlerinde yaklasmakta olan transit araglar1 algilamak ic¢in
sensorler kullanilir ve araglarin performansini arttirmak icin sinyal

zamanlamalarinm degistirirler. Ornegin, baz1 sistemler gerektiginde toplu



tasima araclari icin yesil sinyallerin stiresini uzatir. Bu tarz toplu tasima
araglarina oncelik vermek trafik akisinin verimliligini artirir.

e Trafik Sinyali Koordinasyonu (Traffic Signal Coordination, TSC): Coklu
kavsaklarin senkronize edilmesinde kullanilir.

e Gezgin Bilgi Sistemleri (Traveler Information Systems, TIS): Gezgin bilgi
uygulamalari, kullanicilarin giizergah ve seyahat tarzi hakkinda bilingli
kararlar vermelerini saglamak icin internet, web siteleri, telefon hatlari,
televizyon ve radyo gibi ¢esitli teknolojileri kullanir. Gezgin bilgi sistemleri

teknolojileri, yliksek mobilite tahminine sahiptir [8].
2.1.2  Akilli Ulagim Sistemlerinde Kullanilan Onemli Teknolojiler

Akilli ulasim sistemleri telekomiinikasyon, elektronik ve bilgisayar teknolojilerini
ulasim sistemiyle entegrasyonu ile olusmaktadir. Akilli ulasim sistemlerinde

kullanilan teknolojiler, asagidaki gibi siniflandirilir.

1. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System, GNSS):
Yaygin olarak GNSS olarak bilinen kiiresel navigasyon uydu sistemi, bir
kullanicinin diinya tzerindeki cografi konumunu tam olarak belirlemek igin
kigiik uydulart kullanan bir uydu navigasyon sistemidir. Tiim GNSS uydulari
atamik saatlere sahiptir ve her bir sistem tam olarak senkronize edilir. A¢ilista
bir GNSS alicis1 yoriingeli atomik saatlerle senkronize olur. Alici, her uydunun
yoringe bilgisinin kodunu ¢ozer ve yoriinge verileri, alicinin her uydunun yerini
hesaplamasini saglar. Her uydu, benzersiz bir sinyal iletir, alict bu benzersiz
sinyallerin kodunu c¢o6zer ve uzaydan alic1 antene gecis icin gecen siireyi
hesaplar. Esitlik (2.1)'de bu denklem belirtilmektedir. Yoriingeli uydudan
alicinin antenine olan mesafe(menzil), siire ve hiz formiilleri kullanilarak

hesaplanir:

Uzaklik(mesafe)=Zaman x Isik Hiz1 (2.1)

Bir GNSS alicisin1 dengelemek icin antenlerden uydulara kadar birgok araligi 6lger.



Alici, uydularin konumunu hesapladigr ve araliklar1 ol¢tiigli  icin, araligin
kesistigi noktayr hesaplayabilir. Kesisim noktasi, GNSS anteninin diinya
yuzeyindeki yeridir. Sonug, gelistirilmis dogruluga sahip bir konumdur. GNSS,
kat edilen mesafe ve gilizergah belirleme, anlik trafik bilgilerinin paylasimini
mimkin kilan , konum tabanli servisler ve rota yonlendirme sistemlerinin
arasindaki temel teknolojidir [6]. Baslangicta ABD Hava kuvvetleri tarafindan
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) olarak gelistirilmis ve yalnizca iilkenin
savunma kuvvetleriyle sinirlandirilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
zamanla diger GNSS sistemleri de glindeme gelmistir. Su an itibariyle, Rusya'nin
GLONASS'1t ve Avrupa Birligi'nin Galileo'su diger iki operasyonel kiiresel

navigasyon sistemidir.

. Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli iletisim Teknolojisi (Dedicated-Short Range
Communications, DSRC): Tek veya iki yonli kablosuz iletisim kanahdir.
Otomotiv kullanimlart i¢in 6zel olarak tasarlanmistir ve 5.8 GHz veya 5.9 GHz
spektrumunda c¢alismaktadir. DSRC aragtan altyapiya entegrasyon, aragtan
araca haberlesme, uyarlamali trafik sinyal zamanlamasi, elektronik iicret
toplama, trafik sikisikligy, elekronik yol fiyatlandirma, bilgi saglama olmak tlizere
bir¢ok akilli ulasim sisteminde ana rol oynar. DSRC, radyo frekansi tanimlama

(Radio Frequency Identification, RFID) teknolojisinin bir alt kiimesidir.

. Kablosuz Aglar: Kablosuz internet erisimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
teknolojidir. Araclar ve yol kenarinda bulunan ekipmanlar arasindaki hizh
iletisim icin kullanilmaktadir, ancak kapsama alanlar1 birka¢ yiiz metre oldugu
icin stirekli iletisim icin bu aralik, her bir ardisik arag¢ veya yol kenar1 digimii

tarafindan bir sonraki araca veya diugiime bilgi aktarilarak genisletilebilir.

. Mobil Iletisim: Standart iigiincii veya dérdiincii nesil (3G veya 4G) mobil
sebekeleri, bilgi iletmek icin kullanilmaktadir. Sehirlerde ve ana caddelerde

rahat erisilebilirlik 6nemli avantajlar1 arasinda yer alr.
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Ancak uygulamalar ¢ok yavas olabileceginden ek ag kapasitesi gerekirse
araclardaki mobil aglarin ve ag operatorlerinin bu maliyetleri karsilamasi

gereKkir.

5. Radyo Dalgas1 Ve Kizilétesi Isaretler: Gercek zamanl trafik bilgilerini iletmek
icin otoyollarda radyo dalgasi isaretlerini ve ana hatlarla arter yollarda ise
kizilotesi isaretlerini kullanirlar. Arter yollar, hizmet diizeyindeki otoyollarin
hemen altinda, orta kapasiteli karayollaridir, kentsel merkezlerdeki alanlar
arasinda buyik miktarda trafik tasimaktadirlar. 5.8 GHz DSRC kablosuz

teknolojisinden yararlanirlar.

6. Yol Kenarindaki Kamera Tanima: Bu sistemlerde, siiriicilerin tikaniklik
bolgelerindeki karayollarinda bulunan kameralar1 kullanirlar. Kameralar, arag
plakalarini tanimlamak igin Optik Karakter Tanmima (Optical Character
Recognition, OCR) teknolojisine dayali Otomatik Plaka Tanima (Automatic
Number Plate Recognition, ANPR) kullanir. Tikaniklik boélgesine miidahale

edebilmek i¢in bu bilgiler dijital olarak arka ofis sunucularina aktarilir [9].

2.2 Fiber Optik {letisim Sistemleri

Fiber optik, cam veya plastik boru igerisinde 151k huzmesiyle birlikte kodlanmis
bilgileri gonderen bir iletisim sistemidir. Ik olarak, 1950'lerde doktorlarin
ameliyata gerek kalmadan insan viicudunun i¢ini gérmelerine yardimci olmak i¢gin
gelistirilmistir. 1960'larda, miihendisler telefon aramalarini 151k hizinda iletmek
icin ayn1 teknolojiyi kullanmanin bir yolunu bulmuslardir. Optik fiberlerin bir¢ok
ozelligi, o zamnadan giiniimiize kadar ¢ok biiyiik bir gelisme gostermesine ragmen,
veri iletiminin temel ilkeleri aynmi kalmistir.

Fiber optik kablolar, tamamen optik (1s1k tabanli) teknolojisini kullanarak iki yer
arasinda bilgi tasir. Bir fiber optik kablo Bir fiber optik kablo, optik lifler olarak
bilinen ¢ok ince cam veya plastik tellerden olusur, bir kablonun iki seridi veya
birka¢ yuzi olabilir. Her tel, insan sa¢1 kadar kalinligin onda birinden daha
kiigiiktiir tiim fiber optik kablo, birka¢ milyon goriismeyi kolayca tasiyabilir.

Hizli bir telefon goriismesi yapildiginda, bir web sitesi kontrol edildiginde veya bir
video indirildiginde, veri iletimi sag tellerinden ince fiber tellerin icindeki stirekli
olarak iletimde bulunan 1s1k 1sinlari ile miimkiin olmaktadir.
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2.2.1 Fiber Optik Yapisi ve Calisma Prensibi

Optik fiberler, cam veya plastikten yapilir. Isik, fiberin merkezi boyunca bir uctan
digerine iletilir. Fiber optik sistemler, bircok uygulamada metalik iletkenlerden

daha ustindir.

Fiber optik sistemlerin en biiylik avantaji band genisligidir. Isigin dalga boyu
nedeniyle, metalik bir iletkenle, hatta bir koaksiyel iletkenle, miimkiin olandan ¢ok

daha fazla bilgi iceren bir sinyalin iletilmesi miimkiindiir.

Bir optik kablo, dis yalitimin i¢indeki bir¢ok kiigiik fiber optik telden olusur. Sekil
2.2’de bir elektrik sinyalinin fiber optik kablo icerisindeki iletimi gosterilmektedir.
Verici taraf dijital sinyali alir ve onu 151k atalarina doniistiiriir. Isik, daha sonra
optik kablodan gonderilir ve alict tarafa ulasir. Alici taraf daha sonra i1sik
sinyallerini tekrar dijital sinyale dontistiirmektedir. Boylelikle basit bir fiber optik

iletisimi saglanmis olur.

Tam Yansima Kaplamasi

Gelen Sinyale
Gore Olusturulmus Cam

Isik Elektrik Sinyali

Elektrik Sinyali
Sekil 2.2 Fiber optik iletisimi

Bir fiber optik kablonun kesidi incelendiginde, ¢ekirdek, kilif ve birincil koruyucu

tabaka ile karsilasilir. Cekirdek, 1s181in icinde kirillarak devam ettigi, iletimin

yapildig silindirik kisimdir. Kilif ise ¢ekirdek icinde bulunan 151g1n tam yansima

ozelligi ile kirilabilmesi icin ihtiya¢ duyulan silindirik o6rti tabakasidir. En iist
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kisimda yer alan tabaka ise koruyucu katman rolii yapmaktadir. Isigin tam yansima
ile iletiminin saglanmasi icin gerekeren diger bir kosul ise cekirdegin kirilma

indisinin kilifin kirilma indisinden az bir farkla biiyiik olmasidir [10].

Kilif

Cekirdek

ISk Isik

Sekil 2.3 Fiber optik kablo yapisi

Sekil 2.3’de fiber optik kablo yapisi igerisindeki 1s181n yasima yaparak iletimi

gosterilmektedir.
2.2.2 Akillh Ulagim Sistemlerinde Optik Fiber Uygulamalari

Ulasim problemleriyle birlikte uygulanan bir dizi bilgi ve iletisim teknolojisi
bulunmaktadir. Bu teknolojilerin birlikteligi AUS'un gelismesini sagladig1 icin
bunlara AUS'u olusturan teknolojiler denilmektedir.Kullanilan bu teknolojiler, fiber
optik kablolar, CD-ROM, elektromagnetik pusulalar, global konumlandirma
sistemleri (Global Positioning System, GPS), lazer sensorler, dijital harita
veritabanlari, AUS uygulamalarini saglayan katod 1sin tiipleri ve LCD gibi ileri
teknolojilerdir. ~ Sekil 2.4, Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de, iletisim

teknolojilerinin "soy agac1” seklinde mevcut yapilari yer almaktadir.

Iletigim Teknolojileri

- b .l
Kablosuz Eablolu
Haberlegme Haberlesme

Sekil 2.4 [letisim teknolojileri
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iletisim teknolojileri genel olarak kablolu haberlesme ve kablosuz haberlesme

olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir.

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de gosterilen kablosuz iletisim teknolojilerinin kisa mesafe
ve uzun mesafe olarak ayrilmasi ve buna bagh olarak kullanilmakta olan

teknolojileri kapsamaktadir.

Tablo 2.1 Kablosuz kisa mesafe iletisim teknolojileri

Kisa Mesafe
Analog Dijital
Tek Yonlu Cift Yonlu Tek Yonlu Cift Yonlu
Mikrodalga Mikrodalga Mikrodalga Mikrodalga
Radyo Frekansi | Radyo Frekansi | Radyo Frekansi | Radyo Frekansi
Kizilotesi Kizilotesi Kizilotesi Kizilotesi

Tablo 2.2 Kablosuz uzun mesafe iletisim teknolojileri

Tek Yonlu Cift Yonlu Tek Yonlu Cift Yonliu
Dijital ses Paket veri

AM radyo yayini radyo
FM radto FM radyo FM yan band
Baolgesel radyo
aglari Yayili spektrum Hiicresel
Radyo cagr dijital paket
hizmetleri Hiicresel verileri
Karayolu danisma haberlesme
radyo

Kanalli radyo Direk uydu tv Uydu
TV sistemleri yayini haberlesmesi

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de gosterilen kablosuz iletisim teknolojilerinin kisa mesafe
ve uzun mesafe olarak ayrilmasi ve buna bagh olarak kullanilmakta olan

teknolojileri kapsamaktadir.

Bir akilli ulasim sistemi, birlikte etkili bir sekilde c¢alismas1 gereken alt
sistemlerden ve bilesenlerden olusur. Diger bilesenlerin performansi genel sistem
performansini sinirliyorsa, bir bilesende yiiksek performans yeteneklerine sahip

olmanin anlami yoktur. Bilesen seciminde dengeli bir yaklasim izlenmeli ve bu da
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tlim sistemin genel performansini yansitmalidir. Tablo 2.3’de kablolu uzun mesafe

iletisim teknolojileri analog ve dijital olarak gosterilmistir.

Tablo 2.3 Kablolu uzun mesafe iletisim teknolojileri

Uzun Mesafe
Analog Dijital
Tek Yonli Cift Yonli Tek Yonli Cift Yonli
Fiber Optik | Telefon Hatlar1 Telefon Hatlar1
Koaksiyel Kablo Fiber Optik
Internet ve Online Servisler
Kablo TV Kablo TV Kablo TV | Kablo TV

Fiber optik iletisim, akilli ulasim sistemlerinde kablolu haberlesmede biiyiik rol
oynamaya baslamistir. Kamera ve onlar1 kontrol eden monitérler arasindaki
verilerin ylksek hizda aktarimin1 yapmaktadirlar. Otobiis, tramvay ve metro gibi
donanimli toplu tasima araglarinin yol kenar birimleri ile iletisiminin saglanarak
hizmet sunucusuna verilerin cift yonli aktarimi optik fiberler ile

gerceklesmektedir [5].

) -

g R

Hizmet Sunucusu Fiber optik kablo ag1 Altyap1 birimi

Sekil 2.5 Optik ara baglant1 ag1

Mevcut alt sistemler ve bilesenlere ek olarak, akilli sistemler, iletisim aglarindan
veya sistemlerinden de olusabilir. Bunlar, bakir tel veya fiber optik kullanan yerel
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veya genis alan aglar1 olabilir. Ayrica, radyo frekansi veya kizilotesi iletisim
ortamlarini kullanan kisa veya uzun menzilli kablosuz iletisimler de olabilir.
Bunlar, veri sinyallerini islemek icin kullanilan iletisim protokollerini icerebilir.
Fiber optik kablolar gibi yeni iletisim teknolojileri, 6nemli 6l¢iide maliyet tasarrufu
saglayan ulasim altyapisi girisimlerinin bir parcasi olarak uygulanabilir. Yol
kenarindaki kontrol merkezinden (Variable Message Sign, VMS) gelen bilgiler,
kontrol merkezi tizerindeki ekranlar1 otoyol boyunca birbirine baglamak i¢in
kullanilir. Kontrol merkezleri birbirine fiber optik telefon kablosundan olusan bir
iletisim ag1 tzerinden baglanir [3]. Radyo frekans sinyallerinin optik lizerinden
iletilmesi, optik sensorler ve optik ara baglanti aglar1 akilli ulasim sistemlerinde
kullanilmaya baslanmis yeni teknolojiler olarak karsilasimaktadir. Sekil 2.5'de
optik ara baglanti ag1 sunulmustur.
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3

RoF Sistemleri

Radio over Fiber (RoF), Radio frekans sinyallerinin fiber optik kablo tlizerinden
uzak mesafelere iletilmesinde kullanilan teknolojinin genel adidir. RF sinyalleri
(VHF veya UHF), koaksiyel kablolar ile 10-100 metre mesafeye kadar
tasinabilmektedir. Optik fiberlerde ise bu mesafe kilometrelere kadar ¢ikmaktadir.
Radyo frekans sinyallerinin fiber optik kablo lizerinden tasinmasi genellikle analog
bir islemdir. Bu islemde, radyo sinyalleri sayisala ¢evrilmez. Bir baska deyisle,
isaretin frekansi, modiilasyonu oldugu gibi tasinir. Cok diisiik sinyal kaybu ile (<0,5
dB/Km) ¢ok uzun mesafelere sinyal iletimine imkan yaratmaktadir. Radio over
fiber sistemlerinde kullanilan optik kablolar, girisim yaratan elektrik
kablolarindan etkilenmezler, uygulanmasi ve bakimi kolaydir. Akilli ulasim
sistemleri, madenler, demiryolu tiinelleri, karayolu tiinelleri, su tiinelleri ve askeri

gibi bircok uygulama alanlar1 bulunur.

3.1 Radyo Frekanslarinin Optik iletimi
Kablosuz ve mobil iletisimin ortaya ¢ikisindan bu yana gerceklesen biiyiik evrim,
ikinci nesil (2G)’den ticiinct nesil (3G) sistemlere ve su anda dordiincii (4G) nesil
teknolojilerin Otesine ge¢cmeyi saglamistir. Bu gelismeler mobil genisband
ihtiyacini daha da artirmistir [11]. Mobil ve genis band terimleri, her zaman ve her
yerde, multimedya yliksek hizli servislere olan ihtiyaci belirtir. Genisband kablolu
ve kablosuz erisim aglarinin yakinsama ve kesintisiz entegrasyon egiliminin
ardindan, hem optik hem de kablosuz erisim aglarinin etkin birlesimi gelecekteki
genisband aglarinin pratik kullanimi i¢in umut verici bir ¢6ziim gibi

gorinmektedir. Bu hedefi gerceklestirmenin etkili bir yolu, Hibrit Fiber radyo

17



(Hybrid Fiber Radio, HFR) veya fiber lizerinden radyo (RoF) teknolojisidir. RoF
teknolojisi, mevcut ve yeni mobil / kablosuz erisim programlar1 ve optik aglarin
istihdami i¢cin uygun bir araytiz altyapisi olarak da hizmet verebilir [12]. Fiber
tzerinden radyo sistemlerinin arkasindaki temel fikir ve asil avantaji, baz
istasyonlarinda veya uzak anten iinitelerinden istenen temel band ve RF sinyal

islemlerinin en aza indirilmesine yol acan merkezi kontrol istasyonlar1 kavramidir.

RF sinyal

| oOptik fiberlink || Baz
" istasyonu

>
Kontrol _—
[ istasyonu ]‘:-:,:_-——m___ Baz
' ‘““-u‘_k ~ ] istasyonu
oo

Baz
istasyonu X

Sekil 3.1 Merkez istasyon ve birka¢ baz istasyonu arasindaki temel RoF mimarisi

RoF’nin mimari diizenlemesi, Sekil 3.1'de goriilmektedir. Merkez istasyon, RF veya
milimetrik dalga sinyallerini optik fiberler araciigiyla birka¢ baz istasyonuna
yonlendirilmesi ve dagitilmasindan sorumludur. Sirasiyla, baz istasyonlar: sinyali
tekrar elektrik sinyallerine déniistiirtir ve son kullanicilara iletir. Ters islem,
elektrik sinyalinin optik hale doniistiiriilmesini ve merkez istasyona optik fiber

lizerinden iletilmesini gerektirir.
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Sekil 3.2 RoF sistemlerinde merkez istasyon ve baz istasyon yapilanmasi

Merkez istasyon ile bir baz istasyon arasindaki genel bir baglanti, Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

Bir baz istasyonun altyapisi, temel olarak yilikseltme ve anten ekipmani ile birlikte
elektriksel doniisiimii igerir. Diger bir ifadeyle, baz istasyonu konfiglirasyonu
mimkiin oldugunca basit tutulur. RF sinyali merkez istasyon tarafindan
dagitildigindan bu diizenlemeye fiber tizerinden radyo frekansi ad1 da verilir. Bu
konfigiirasyon c¢ok disik maliyetli olmakla birlikte, fiber dagilimina ve faz
giriltiisiine egilimlidir [13]. Ana akim kablosuz iletisimde oldugu gibi, optik
fiberin band genisliginden tam olarak yararlanabilmek ve bagimsiz ¢oklu hizmet
iletisimine erismek icin cogu zaman ¢ogullama teknikleri kullanilir. En tipik olanlar
SCM (Subcarrier Multiplexing, Alt Tasiyici Cugullama) ve WDM'dir (Wavelenght
Division Multiplex, Dalga Boyu Bo6lme Cogullamasi) [14, 15]. SCM’de, cesitli
tasiyicilar (veya alt tasiyicilar) optik tasiyiciyr modiile ederken, WDM’de her bir

milimetrik dalga tasiyici belirli bir optik kanala atanmistir.

Merkezi RoF mimarisi, mikro veya pico hiicresel kapsama elde etme kabiliyeti
sundugu icin faydali ve esnektir. Boylece mobil iletisimin yani sira optik fiberin
ylksek band genisligi avantajlarini sunar. Ek olarak, yiiksek frekans yayilma
olaylarindan yararlanir ve verimli frekans yeniden kullanim ve tahsis planlarini
gerceklestirebilir. Bu durum, gelecekteki yiiksek hizli aglarin mm-dalga tasiyici

frekanslarin1 60 GHz'in 6tesine ulastirmak icin tasarlanmasindan dolay1 6nemlidir.
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RoF ile daha iyi kapsama alani ve artirilmis kapasite, merkezi yiikseltme, radyo
kaynaklarinin uyarlanmasi ve dinamik konfigiirasyonu, daha yiiksek giivenilirlik
ve daha diisiik bakim maliyetleri, gelecekteki genisband uygulamalar i¢in destek

ve mobil genisband iletisimine ekonomik erisimi saglanir.

3.1.1 RFoF Sistemleri

Fiber tlizerinden RF mimarisinde, yiiksek frekanslhi bir RF sinyalinin 1s1k

dalgalariyla modiile edilerek iletilmesini kapsamaktadir.

Kablosuz sinyallerin bir optik fiber ana tasiyic1 ag1 lizerinden tasinmasi i¢in en
basit sistem, kablosuz sinyalleri, kablosuz tasiyici frekansta, RF dalgalari iizerinden
baz istasyonunda baska bir frekans islemine tabi tutulmadan dogrudan
iletilmesidir. Bu yapilandirmada, kablosuz sinyaller bir optik tasiyici lizerine
modiile edilir ve optik olarak modile edilmis kablosuz sinyaller, optik baglanti
lizerinden analog bir formatta tasinir. Sekil 3.3’de fiber tizerinden radyo frekansi

iletimi verilmektedir.

Fiber uizerinden radyo frekansi iletimi, merkezi kontrol, kablosuz sinyal saydamligi
ve ¢cok bandli kablosuz destegin ek faydalar: ile basit baz istasyonu tasariminin

avantajina sahiptir.

: Yukantink
i Sayisal Isaret —— RF — S!gin RF e
fsleme  ({BAED> © E/0 — G =H>
Fitre  f, o Filtre Filtre

; @
Sayisal Isaret m
e SreHm—@ gy v =
Filtre Filtre - Bi Filtre

DAC: Dijital Analog Doniistiirici
ADC: Analog Dijital Dontgtiirtici
RF:Radyo Frekansi

E/O: Elektrik/Optik Dontistiirict
O/E:Optik/Elektrik Doniistiriici
Mi:Merkez Istasyon

Bi:Baz Istasyon

Fc:Tastyict Frekans

Sekil 3.3 Fiber lizeriden radyo frekans iletimi
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Bununla birlikte, bu sistemlerdeki en bilyilik dezavantajlardan biri, kablosuz
sinyaller icin, kablosuz tasiyici frekansina uyan hizlara sahip optik cihazlara
duyulan ihtiyactir. Optik olarak modiile edilmis kablosuz sinyallerin, alinan RF
gicinu digiiren ve fiber iletim mesafesini sinirlayan fiber kromatik dagiliminda

sorun yasadig bilinmektedir [16, 17].

3.1.2 IFoF Sistemleri

[FoF mimarisinde, frekans1 10 GHz'den az olan RF sinyali tasiyan bir veri, optik
baglanti tizerinden iletilmeden 6nce dogrudan veya harici modiilasyon kullanilarak
151k dalgasi ile modiile edilir. Bu nedenle, IF (Intermediate Frequency, Orta Diizey
Frekans) frekansindan gelen bu sinyalin, uzak anten birimlerine kablosuz olarak
iletilmesinden o6nce RF seviyesine yilikseltilmesi gerekir. Buna karsilik, fiber
lizerinden IF haberlesme sistemlerinde, kablosuz sinyaller daha diisiik bir ara
frekansta optik platform tlizerinde iletilir ve bu da ytliksek hizli elektronik donanim

gereksinimlerini rahatlatir.

IF sinyallerinin optik dagilimi ayrica azaltilmis bir fiber kromatik dispersiyon
etkisine sahiptir. Bununla birlikte, bu, sabit bir yerel osilatér ve frekans cevirme
amach karistiricilar gerektirdigi icin baz istasyonunda daha karmasik bir anten

tasarimina ihtiya¢ duyulur.

isszziliﬁafet -_‘@ IF @ : IF = RF E'_D T

Sayisal Isaret

e B[S}

DAC:Dyjital Analog Gontigtiirict
ADC:Analog Dijital Doniistiiriicti
E/O:Elektrik/Optik Dontistiiric
O/E:Optik/Elektrik Dontigtiiriicti
Fe:Tagyict Frekans

Sekil 3.4 Fiber lizerinden orta diizey frekans iletimi
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3.1.3 BBoF Sistemleri

BBoF mimarisinde bir ana band sinyali 1s1k dalgasi ile modiile edilir ve optik fiber
tizerinden iletilir. Ardindan, alic1 tarafinda bu temel band sinyali tespit edilir ve

dontstiirme teknikleriyle RF seviyesine dontstiirultr.

Sekil 3.5, kablosuz bir sinyalin optik olarak ana band verisi olarak tasindig ve
kablosuz sinyalin tamamen baz istasyonu anteninde islendigi, fiber lizerinden

band sinyali iletimi iceren mimariyi gostermektedir.

Yukan link
Ana Band Iglemei Sayisal I Re
Ana Sayisal Isaret
m—Q e e =

Ana Band Islemci

M Bi

Sayisal {saret
Isleme

DAC:Dijital Analog Dontigtiiniic
ADC:Analog Dijital Doniistiriici
MI: Merkez Istasyon

BI: Baz Istasyonu

E'O:Elektrik Optik Dontigtirict
O/E:Optik/Elektrik Dontigtarici
Fe:Tastyics Frekans

RF:Radyo Frekansi

Sekil 3.5 Fiber lizerinden temel band sinyali iletimi

Bu tasima semasi, verilerin agirlikl olarak dijital bir ortamda iletildigi mevcut
optik aglarla uyumludur. Optik alandaki sadelige ragmen, ana band iizerinden
tasima icin baz istasyonu anteni, baglantilarin seffafigini azaltirken, baz
istasyonunda karmasiklig1 artiran kablosuz sinyalleri elektronik olarak islemek ek

donanim bulundurmak zorundadir.

BBoF semasinda, bir esas band sinyali 151k dalgasi ile modiile edilir ve optik fiber
tizerinden iletilir. Daha sonra, alicida bu ana band sinyali algilanir ve doniistiirme
teknikleri ile RF seviyesine donistiiriiliir. Merkez istasyonu ve uzak baz istasyonu
arasinda veri iletmek i¢in fiber optik yapilar kullanilmaktadir. Optik fiber, sundugu

genis band genisligi nedeniyle hem asag1 baglanti hem de yukari baglanti islemleri
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icin kullanilir. Merkezi istasyonda yer uydu hatti isletimi sirasinda elektrik optik
E/O doéniisiimii yapilirken, uzak baz istasyonunda optik elektrik O/E dontlisiimi bir
fotodetektor kullanilarak gerceklesmektedir. Benzer sekilde, yer uydu bagi iletimi
sirasinda, harici bir modiilatér kullanilarak uzak baz istasyonunda E/O dontiisiimii
gerceklesir ve O/E donilistimii, merkez bantta bu sinyalin baz band verilerini almak

icin daha fazla islendigi yerdedir.

Son yillarda, nispeten basit bir baz istasyonu tasarimi korunurken, istiin dijital
optik baglantilardan yararlanan fiber kablosuz uygulama i¢in, kablosuz sinyallerin
sayisalla sarilmasina dayanan yeni bir tasima programi onerilmis ve gosterilmistir

[18].

3.2 Akill Ulagim Sistemlerinde RoF Mimarisi

Son zamanlarda mobil iletisim teknolojilerini kullanan akilli ulasim sistemlerine
olan talep, trafik bilgisi alisverisinde, giivenli, sorunsuz ve rahat siiriis elde edildigi
icin artmaya devam etmektedir. Bu sistemler, RVC (Road Vehicle Communications
System, Karayolu Tasitlar1 Iletisim Sistemleri) ve IVC (Inter Vehicle
Communications System, Arag Ici iletisim Sistemleri) olarak simiflandirilir. RVC
sistemi, akilli ulasim sistemleri icin yol boyunca dagitilacak olan bir altyapi agidir.
Gelecek RVC sistemleri i¢in tasarim gereksinimleri, mobil ana bilgisayar basina
yaklasik 2-10 Mbps veri hizinin gerekli olacagimi gostermektedir [19]. Ozellikle,
sistem yalmizca sesi, verileri degil ayn1 zamanda yiiksek mobilite kosullarinda

gercek zamanli video gibi multimedya servislerini de desteklemektedir.

Mikrodalga bandlardaki mevcut ve gelismekte olan mobil hiicresel sistemler, GSM,
UMTS, LTE ve 5G gibi yliksek hizda bir kullaniciy1 temin edemediginden, yiiksek
orandaki data trafigi icin 36 GHz ya da 60 GHz band araliklar1 diistiniilmiisttir [19,
20]. Daha yiiksek band genisligine sahip olmalarina ragmen, geleneksel mikrodalga
bandlarina kiyasla daha yiiksek bos alan yayilma kaybina bagh olarak ¢ok kiigiik
bir hiicre boyutuna sahip olmaktadirlar. Bu nedenle, bu sistem, uzun yollar1 ve
yuksek kullanilabilirligi kapsayacak sekilde ¢ok sayida baz istasyonu gerektigi

anlamina gelen ¢ok kiiciik bir hiicre ile karakterize edilir. Burada, sistemlerin
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maliyetlerinin hizli bir sekilde basit veri iletimi prosediiriinii desteklemesinin

planlanmasi gerekir.

3.2.1 Hiicresel RoF Mimarisi

Bu mimaride bir yol araci iletisim sistem ag1 olusturulmak istenilmistir. RoF
teknolojisine dayali bir yol ve ara¢ arasindaki iletisim sistemi, Sekil 3.6’da verildigi
gibidir. Burada bir merkez istasyon, optik fiberler vasitasiyla daha fazla sayida baz
istasyonu ile birbirine baglanir ve baz istasyonlari, araglara iletisim baglantisini

desteklemek i¢in yol boyunca yerlestirilir.

Omurga Ag
PSTN. internet

MiMerkez istasyon
BlBaz istasyon

Sekil 3.6 RoF’e dayali karayolu arac iletisim sistemi teknolojisi

Bu mimaride, yol bir boyutlu olarak diisiiniilmektedir. Bir merkez istasyon, sirayla
genel aktarmali telefon sebekesi (Public Switched Telephone Network, PSTN) veya
internet gibi omurga aglarina baglanir. Her bir baz istasyonu “hiicre” olarak
adlandirilan bir alani kapsar ve iki bitisik hiicre arasinda kiigtik ortiisen bir alan
oldugunu varsayilir. Uzun bir yolu kaplamak icin ¢ok sayida baz istasyonu olmasi

gerekir. Asagl baglanti iletimi i¢in (merkez istasyondan mobil ana bilgisayara)
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kullanic1 verileri, 6nce harici bir optik modiilatér (External Optical Modulator,

EOM) kullanarak optik 151k kaynagini radyo frekansi ile modiile eder.

Bu sinyal, asagi link optik fiber iizerinden bir baz istasyonuna tasinir, burada optik
sinyal kablosuz sinyale dontstiiriiliir ve baz istasyonundan yayilir. Yukar1 baglanti
iletimi icin (mobil ana bilgisayardan merkez istasyona), baz istasyonundan alinan
kablosuz sinyal, 1s1k kaynagini modiile ederek optik sinyale donistiriiltir. Daha
sonra yukari baglant1 optik fiber lizerinden merkez istasyona tasinir, burada bir
fotodiyot demodiile edilen elektrik sinyalini elde etmek icin optik sinyali demodiile
eder.Bu mimaride, merkez istasyonlar, baz istasyonlari kadar ¢ok sayida alici-
vericiye (TRX) sahiptir ve her bir TRX, asag1 baglanti iletimi i¢in lazer diyot (LD),
yukar1 baglanti alimi i¢in bir fotodiyot ve veri akisini saglamak icin 151k kaynagina
sahiptir. RF alanindaki baz istasyonu temel olarak bir Fotodiyot, bir lazer diyot, bir
optik modiilator ve amplifikatorlerden olusur. Sistem kaynak yonetiminde
esneklik icin, her bir alici-vericinin ayarlanabilir bir RF osilatori ile donatildig:

varsayilir.

Merkez istasyon (Mi) fiber optik W
.--'-'-P-,-_'_-—.——=—.-1 i
<-TRX1] —BR [
hfr——"" R
!JSTN, ) = TRX 2| | 1 Bi2
internet 4y |Fontrolos
i
r—— ]
==TRX n 4 ~{Bin
) /
TRX:Werici .y _T
Azaf link
LD:Lazer diyot [0 ;"_"
OM:Optik Vari (%[00 ]
modilatdr YaE Volears link _-__,,_j
RF:Radio frekans o ‘___/’/
Veri X

PD:Fotodiyot

Sekil 3.7 RoF’e dayali karayolu arag iletisimi i¢in bir erisim ag1 mimarisi

25



Bu mimaride, sistem, mm-dalga bandindaki sinyalin yiiksek yayihim kaybi1 ve
yuksek kullanici hareketliligi nedeniyle kiiciik hiicre boyutu ile karakterize

edilmistir. Ozet olarak, sistem asagidaki ozelliklere sahiptir:
Hizli ve basit veri aktarimai,
Hiicreler arasi ortak kanal girisiminin olmamas;,

Mobil ana bilgisayarin davranisina gore dinamik band genisligi tahsisi.

3.2.2 Hareketli Hiicresel RoF Mimarisi

Glinlimiizde, yliksek band genisligine sahip baglantilar1 (5 Mb / s / kullanici) ve
hizli hareket eden kullanicilar1 (300 km / s’lik bir trende) birlestirerek, yeterli bir
yiksek Kkalite servis seviyesini olusturmak olduk¢a zordur. Telekomiinikasyon
sirketlerinin bugiin kars karsiya kaldig1 en biiytik zorluk, tren gibi ytliksek hizlarda
hareket eden ulasim sistemlerine gerekli band genisliginin ve kalitenin
saglanamamasidir. Su anda kullanilan hiicresel ve uydu teknolojileri band
genisliklerinin sinirli olmasindan ya da fazla gecikmeye sahip olduklarinda uygun
bir ¢6ziim olarak kabul edilememektedir. Bu nedenle, tren raylar1 boyunca 6zel bir
hiicresel kablosuz ag yapisi tasarlanabilir. Buradaki en biiyiik sorun, tren yolculari
gibi hizli hareket eden kullanicilarla kombinasyon halinde olan ¢ogu hiicresel agin
bir 6nemli dezavantaji olan, bir baz istasyondan digerine atlarken sik sik gecis,
band genisligini gliclii bir sekilde azaltan ¢ok sayida paket kaybina neden
olmaktadir. Bu eksikligi gidermek icin etkili bir ¢6zlim, raylar boyunca monte
edilen baz istasyonlarini beslemek icin Fiber Uzerinden Radyo kullanan bir optik
erisim ag1 tarafindan saglanabilir ve bu, “hareketli hiicre” konseptiyle birlikte
kullanilabilir. Bu mimari ayn1 zamanda hareketli kullanicilara genisband
baglantilar1 saglamak icin FAMOUS (Fast Moving Users, ilk Hareket Eden

Kullanicilar) konseptinin bir par¢asidir [21].

Her seyden once, bu hareketli hiicreleri uygulamak i¢in gerekli olan yeniden
yapilandirmanin tamamen optik alanda gerceklestigini vurgulanmaktadir. Bir
halka ag1 sayesinde, ayni fiber kontrol istasyonu kapsamindaki tiim uzak anten

tniteleri (Remote Antenna Units, RAU) ve dalga boyu bélmeli ¢ogullama
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kullanilarak, her RAU 6zel bir dalga boyuyla iliskilendirilebilir. Her bir RAU’ya
sabit bir dalga boyu atanarak, belirli bir baz istasyonunu ¢iktisin1 baska bir uzak
anten tunitesiyle verimli bir sekilde degistirmek miimkiindir. Bu bélimde, hemen
hemen ayni durumu kontrol eden birka¢ antene sahip olan genel durumu ele
alinmistir. Bir antenin erisebilecegi tiim RAU’lar daha sonra her biri sabit bir dalga
boyunda iletilen baska bir radyo sinyali ile beslenebilir. Hareketli hiicre konseptini

uygulamak icin olasi bir yol, Sekil 3.8’de belirtildigi gibidir.

g 2
rMerkez istasyon\"

Sekil 3.8 Hareketli hiicre mimarisinin uygulanacagi olasi tren yolu

Kontrol istasyonunda birka¢ optik anahtar bulunmaktadir. Her RAU’da sabit bir
optik ekleme-birakma cogullayic1 (Optical Add Drop Multiplexer, OADM) takiliysa,
her bir RAU’da sabit bir dalga boyu sonlandirilir. Bu durum belirli bir RAU i¢in
varsa istenen frekans dogru dalga boyuna yerlestirilir. Bu, bir WDM lazer ile
birlikte bazi optik anahtarlarin kullanilmasiyla yapilabilir. WDM lazer, istenen
dalga boylarini iceren bir 151k 1s1n1 Uretecektir. Tim 1sin bir optik anahtara
gonderilir ve dogru dalga boylan farkli RF modiilatorlerine gecirilir. Belirli bir
dalga boyunu dogru RF sinyali ile modiile etmek icin, bu dalga boyunun optik
anahtarin dogru c¢ikis portunu terk etmesi gerekir. Sekil 3.9°da kontrol
merkezindeki hareketli hiicreler mimarisi verilmistir. Sonu¢ olarak, RF
modtilatorlerinden ¢ikan modiile edilmis dalga boylar1 ¢ogullanir ve optik fiberden

sag RAU’ya iletilir. OADM sahip RAU, bilgilerini RF1’de iletir.
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Sekil 3.9 Kontrol merkezindeki hareketli hiicreler mimarisi

Tren yolcularina genis bandli internet erisimi saglamak i¢in hiicresel bir yol kenar1
cozumu gelistirilmistir. Coziim, kanallar boyunca uzak anten {nitelerinin
maliyetlerini diistirmek i¢gin fiber lizerinden radyo sebekesine dayanir. Merkez
istasyonu icin Onerilen optik anahtarlama mimarisi ile hareketli hiicrelerin
tamamen optik alana yerlestirilmesi ve bunun RoF aginin kontrol istasyonundaki

bazi optik anahtarlarla yapilmasi miimkiindiir.

3.3 Akilli Ulagim Sistemlerinde RoF Yapilari

Radio over Fiber, akilli ulasim sistemleri i¢in yiiksek kapasiteli genis band
erisiminde yeni bir gelismedir. Toplam kapasite, RoF kullanarak 1 Gbps’ye kadar
cikabilir. RoF’de sunulan “Pico hiicreleri”, istatistiksel ¢cogullamada oldugu gibi, cok
sayida kullanici i¢in band genisligi kullanimini artirabilir [22]. Konsept, hareketli
kullanicinin hizi ve yont ile senkronize olan uyarlanabilir bir hiicresel teknigi
aciklamaktir. Onerilen hareketli genisletilmis hiicre kavrami, ayn1 veri icerigini
birden fazla fiziksel hiicreden iletmek i¢in kullanici merkezli sanal bitisik hiicre
gruplar1 kullanir. Hareketli Genisletilmis Hiicre, sanal ¢ok hiicreli alani yeniden
yapilandirmak i¢in bir anahtar yapisi kullanir. Yeniden yapilandirma, kullanicinin
mobilite modeline bagh olarak gerceklesir, boylece sanal anten grubu kullanicilarla
birlikte hareket eder. Bu hareketli genisletilmis hiicre konsepti kullanilarak, sifir

paket kaybiyla 60 GHz’de 100 Mbps’nin lizerinde bir kapasiteye ulasabilir.
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Son zamanlarda, genis bir bolgedeki mikro hiicrelerin optik fiberlerle baglandigi ve
radyo sinyallerinin baz istasyonlari ve merkez istasyonlari arasinda bir optik fiber
baglantis1 lizerinden iletildigi optik fiber mikro hiicreli sistemler dikkat
cekmektedir [1]. Boyle bir sistemde, her bir mikro hiicreli radyo portu,
muhtemelen oOnceden mevcut olan bir makrosel bolgesinde yer alan,
merkezilestirilmis bir radyo ve kontrol ekipmaniyla bir RF fiber optik baglantiyla
baglanan basit ve kompakt bir optoelektronik tekrarlayicidan olusur. RF uzak
anten birimleri kullanilmasi, herhangi bir radyo portu donanimini degistirmeye
gerek duyulmadan, sistem frekans planinda veya modiilasyon formatindaki

degisikliklerin merkezi bir yerde yapilmasini saglar.

Uzak anten birimleri, hizli devir, dinamik kanal tahsisi ve cesitlilik birlestirme gibi
sistem 0Ozelliklerinin saglanmasini da kolaylastirmaktadir. Bu sistem, yiiksek band
genisligi saglamak icin mikro ve pikosellerden genis 6l¢iide faydalanacaktir. Bircok
baz istasyonunda ¢ok sayida baz istasyonu monte edilebilecegi i¢cin bu tiir mikro
hiicreli sistemler frekans sinirlama problemini ¢o6zebilir. Cok diisiik gli¢ seviyesi,
hali hazirda baz istasyonlarinda kullanilan pahali frekans ¢oklamalar1 veya yiiksek
glic amplifikatorleri ihtiyacini ortadan kaldirir. Dustik anten ytiksekligi nedeniyle
sinirli koruma, diger hiicrelerden gelen kanal parazitini biiylik dlglide azaltir [4].
Radio over fiber sistemleri, glinlimiizde, gelismis hiicresel kapsama alanlari, i¢
mekan binalar1 ve alisveris merkezleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. RoF
kavrami ve avantajlar1 yeni olmasa da hem optik hem de kablosuz iletisim
alanindaki son gelismeler ve daha fazla kapasite icin artan talep, mevcut ve gelecek

teknolojilere olan ilgiyi daha da artirmistir [12, 23].
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4

RoF ile WDM Tasarimi Ve Simiilasyonu

RoF sisteminde ¢ift yonlii veri aktarimini elde etmek icin cesitli yontemler

uygulanabilir ve ¢cogullama teknikleri bunlardan bir tanesidir.

4.1  Alt Tasiyicih Cogullama, SCM

Alt tasiyicl ¢cogullama (Sub Carrier Multiplexing, SCM) farkl iletisim sinyallerinin,
tek bir optik fiber boyunca aktaracak sekilde birlestirmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. SCM’'nin 6nemli bir avantaji, mikrodalga cihazlarinin optik cihazlardan
daha stabil olmasidir. Bir mikrodalga osilatériniin kararlihigr ve bir mikrodalga
filtrenin frekans seciciligi, optik benzerlerinden ¢ok daha iyidir. Ek olarak, RF
osilatorlerinin diisiik faz guriltiisti, RF alanindaki tutarli tespiti optik uyumlu
tespiti kolaylastirir ve gelismis modiilasyon formatlar1 kolayca uygulanabilir.
Analog kablolu televizyon fiber optik sistemlerde SCM teknolojisinin uygulama

alanlari1 arasinda yer alir [14].

Modile Edlmis
Data N Tagyict Sinyal
r e 'I
| Lazer
}"j Siirticii
‘ 1
»
é ¥
Data 1 ok
‘ o N Kaynak L \
Lokal Osilator RF Gig Birlestirci

=
1

M— .I.—- Optik fletim ~ ~—a= Fiber

Sekil 4.1 SCM sematik diyagrami
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Alicl hassasiyetinin, sinyal dalga biciminde bozulma ve kanallar arasi karisma
icermedigine dikkat edilmelidir. Sinyal dalga sekli bozulmasi, RF devrelerinin ve
optik modtilatoriin, ideal olmayan transfer fonksiyonu, kromatik dagilim, kendi faz

modtilasyonundan kaynakl olabilir [24].

4.2  Dalga Boyu Bélmeli Cogullama, WDM

Dalga boyu bolmeli ¢ogullama (Wavelength Division Multiplexing, WDM), farkh
fiberlerden gelen sinyalleri, farkl dalga boylariyla tek bir fiberde birlestiren pasif
cihazlardir. Sinyalleri olusturan veriler modiile edildikten sonra benzersiz renk
bandinda iletilir. Sekil 4.2’7de WDM metodu kullanilarak yapilan bir optik
haberlesme kanalinin diyagrami gorilmektedir. RoF uygulamalarinda WDM

kullanimi, son zamanlarda 6énem kazanmistir.

" Alict
Verici \ Al

Verici A2 R F\\ A2 | Abe
A1 A2A3 V V i _

A3
— A3 Optik Sinyal Optik Sinyal \
Verici Yitkseltici Yitkseltici Alict
WDM Mux

WDM Demux

Sekil 4.2 WDM haberlesme diyagrami

WDM, fiber agin band genisliginin etkin sekilde kullanilmasina olanak saglar. Bu
sistemler tek bir fiber tizerinden 1 Tb/s'nin lizerinde kapasiteye ulasabilir. Ayni
zamanda, tek bir kanaldaki bit hizlar1 10 Gb/s’ye yiikselebilir ve 40 Gb/s kanal
oranlarinda c¢alisan sistemler ticari olarak temin edilebilir hale gelmistir.
WDM’deki kanal aralig1 50 GHZ'e, hatta 25 GHz’e disiiriilebilir ve bdylece yiizlerce
kanal kullanim1 miimkiin olabilir. Bununla birlikte, kanal aralig1 100 GHz yerine 50
GHz'e dustrilirse, sistemlerin dogrusal olmayan etkilerden dolay1 40 Gb/s’de
calisacak sekilde yiikseltilmesi daha da zor olacaktir [25]. WDM teknolojisi
sayesinde mevcut fiber optik agdaki band genisligi iki katina ¢ikarilabilir. Mevcut
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kablo bagimsiz iki ag baglantisina ayrilir. Béylece yeni kurulumlarda fiber kablo ve

konnektorlerden tasarruf edilebilir.

WDM’nin tasarimi, dar spektral emisyon bandlarina sahip cesitli optik kaynaklarin
secilmesi gibi baz1 gereksinimleri icerir. En basit yontem, kendi dalga boyunda
yayllan bir dizi bireysel lazer segilerek yapilabilir. Optik kaynaklarin se¢ilmesi
islemi, az sayida dalga boyu kanali gerektirir, ancak bir¢ok dalga boyu tasiyan
baglantilar i¢in hantal olabilir. WDM aginin uygulanmasi i¢in bir¢ok pasif ve aktif
bilesenin bir kombinasyonuna ihtiya¢ vardir. Pasif ve aktif bilesenler arasindaki
fark pasif bilesenlerdir ve yetenekleri sinirhdir, ¢linki pasif bilesenlerin ¢alismasi
icin harici bir kontrol gerektirmezken aktif bilesen kontrol edilebilir ve genis bir ag
yetenegine sahiptir. WDM, agin basitlestirilmesine katkida bulunur. Bu yontemle,
ayr1 ayr1 baz istasyonlarina farkhi dalga boylarn tahsis edilir. Boylece, ag basit

olacak ve sinyal yiikseltmeleri daha kolay yapilabilir hale gelecektir.

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing, Kalin Dalga Boyu Boélmeli
Cogullama) ve DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing, Yogun Dalga
Boyu Bolmeli Cogullama) olmak iizere iki tiir WDM mimarisi s6z konusudur [26,
27]. Tipik olarak, CWDM sistemleri, 1470 ile 1610 nm arasinda 20 nm ile ayrilan
sekiz dalga boyu saglar. CWDM kanalin1 16’ya ¢ikarilmasi i¢in 1310 nm pencere
kullanilarak dalga boyu sayisi arttirilabilir. CWDM’nin avantajlarindan biri, optik
malzeme maliyetinin ayni DWDM optik malzeme maliyetinin 1/3’0 kadar
olmasidir. Bu, CDOWM’'nin DWDM’den daha fazla tercih edilmesini saglar. CWDM,
DWDM'nin temel yeteneklerini, daha diisiik maliyet ve kapasite ile eslestirebilir.
Tipik olarak, kisa mesafeli iletisim icin CWDM kullanilir. Ek olarak, CWDM

ekipmani, DWDM tasarimlarina kiyasla daha kompakt ve uygun maliyetlidir.

DWDM ag sistemleri 0,4 nm’den daha az bosluk iceren 96 dalga boyu saglar.
DWDM, dalga boylarinin birbirine sikica sikistirildigi uzun mesafeli iletim igin
kullanilir. Erbiyum katkili fiber amplifikatorler (Erbium Doped Fiber Amplifier,
EDFA), DWDM sisteminin binlerce kilometre boyunca c¢alismasina yardimci
olabilir. CWDM, mesafenin binlerce kilometreye ulastigi uzun mesafeli iletimde

uygulanmaz, boylece genel sistem bilesenlerinin daha basit olmasi gerekir.
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Bu, 6zellikle ilerleme mesafesindeki bazi sinirlamalar olmasina karsin, daha az

maliyet uygulamasina yol agar.

4.3 WDM Uygulamasi ve Analizi

Bu c¢alismada, WDM teknolojisi kullanilarak RoF iizerinden sinyal iletiminin
saglanmas1 amaclanmistir. OptiSystem 7.0 ve OptiSystem 14.0 simiilasyon
programi ile iki verici dizenegi hazirlanmis ve sinyal lretecinde elde edilen
sinyaller, WDM teknigi kullanilarak optik fiber iizerinden alic1 devreye

aktarilmistir.

Alic1 devrede bulunan WDM Demux ile birlestirilerek tek sinyal haline getirilen
optik sinyal, yeniden ayrilarak iki sinyal haline getirilmistir. Fotodedektor ile
kontrol edilen sinyaller, kuvvetlendirilerek filtreden gecirilmistir. Sinyallerin goz
diyagramlar1 ve maksimum kalite faktorleri, BER (Bit Error Rate, Bit Hata Orani)
analizorleri ile degerlendirilmistir. Sekil 4.3’deki diizenekte iki sinyal genlik
modiilasyonu ile modiile edilerek 193.1 THz ve 193.2 THz'deki iki tasiyici sinyal ile
WDM mux devresinde birlestirilmistir. iki sinyal gondermek icin, iki siirekli dalga
lazeri kullanilmistir. Basit ve distk hizli bir elektrik ag1 elde etmek i¢in bir puls
treteci gerekli olmustur. Bir s6zde rasgele bit ilireteci (pseudorandom binary
sequence, PRBS), bir Gaussian darbe tretecini calistirmak icin kullanilmis ve
boylece temel band sinyali tiretilmistir. Sinyalin simiile edilmesi i¢in, simiilasyon

basina veri hizi olarak kanal basina 1 Gbps ayarlanmistir.

AM modilator frekanslar: birinci kanal i¢in 2,1 GHz ve ikinci kanal i¢in 0.9 GHz
olarak secilmistir. Bu RF sinyalleri lazer ile modile edilerek optik sinyale
dontstirilmis ve Mach-Zehnder modiilatér ile birlestirilerek WDM girisine
gonderilmistir. Lazerlerin frekansi 193.1 THz ve 193.2 THz secilmistir. Genlik
modiilatoriiniin ana islevi, ana band sinyalini RF sinyaline ¢evirmektir. Ayrilan
sinyaller, Mach-Zehnder modiilatoriin iki koluna gonderilir. Her iki iletim
tarafinda, sinyallerin fiber optik kablo boyunca gonderilmesini saglamak icin,

sinyaller dijitalden analog forma dontisturiiltr.
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WDM, vericiden gelen tiim sinyalleri ¢ogaltmak icin kullanilir. Optik sinyalin
gliciini artirmak i¢in gii¢c 10 dBm olan optik kuvvetlendirici kullanilmistir. Daha

sonra, 30 km optik fiber boyunca, sinyaller iletilmistir.

Verici tarafta ise optik fiber lizerinden gelen tek sinyal WDM Demux elamanindan
gecirilerek Sekil 4.4 gosterildigi gibi iki farkli sinyale ayrilmistir. Ayristirilan bu
sinyaller, optik yiikselticiden ve Bessel optik filtreden sonra fotodedektorle kontrol

edilmis ve optik sinyal elektrik sinyaline doniistiirilmisttir.

Sonraki islemde ise elektrik sinyali band geciren filtreye girmistir. Burada istenilen
araliktaki sinyal elde edilmis ve elektriksel yiikselte¢ kullanilarak sinyal
kuvvetlendirilmistir. Daha sonra basta genlik modiilatorii ile modiile edilen sinyal,
demodiulatoérden gecirilmis ve gonderilen sinyal alic1 tarafta bozulmaya ugramadan
alinmistir. Haberlesme sistemlerinde alinan sinyalin kalitesini 6l¢gmek icin birgok
parametre bulunmaktadir. BER, Kalite faktoru, Esik degeri ve Goz acgikligl bu

parametreler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 4.5 WDM alici tarafi

WDM Mux devresinin ¢iktist Sekil 4.5’de verilmistir. Gonderilen iki sinyal 193.1
THz ve 193.2 THz ile tasinmaktadir.

o BER ( Bit Error Rate- Bit Hata Orani)

BER (Bit hata orani); Giirtlti, girisim, bozulma veya bit senkronizasyon hatalardan
dolay olusan veri icerisindeki bozulan ya da yanlis algilanan bit oranini ifade eder.

Bit hata orani, birim zaman basindaki bit hata sayisidir:
BER = Gonderilen Hatali Bit Sayis1 / Gonderilen Toplam Bit Sayisi

()rnegin; BER=108, 100 milyon bit gonderildigi zaman 1 bitin hatali olmasidir. BER
ile veri iletimi i¢in farkli sistemlerin kalitesini karsilastirmak miimkiindiir. Bit hata

orani asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.
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BER = nnc=NB (4.1)

Burada nc, hatali olarak alinan bitlerin sayisi ve Nb ise tanimlanan siirede alinan
toplam bitlerin sayisidir [28]. Modern haberlesme aglari icin veriler, paket adi
verilen daha biiytiik bloklar seklinde kullanilir. Paket, ag tipi tarafindan
secilebilecek veya belirlenebilecek belirli sayida bit igerir. Yanlis iletilen bitin
olusmasi tiim paketin bozulmasina neden olur. Hata oranina bagh olairak biiytik

miktarda veri kaybedilir. Bu hata iliskisi,

PER =Nerp/ Np (42)

esitligi ile belirlenir. Burada Nerp, en az bir yanlis iletilen bitin olusturdugu iletilmis

paketlerin sayisi ve N, ise iletilen toplam paket sayisidir.

o Kalite Faktorii ( Q-Faktor)

Q kalite faktort, bir analog iletim sinyalinin kalitesini, sinyal/gtriiltii oran1 (SNR)
cinsinden Olger. Bu nedenle, sinyalin fiziksel bozulmalarin1 dikkate alir. Girilti,
kromatik dagilim ve herhangi bir polarizasyon veya dogrusal olmayan etkiler
sinyali bozabilir ve sonucta bit hatalarina neden olabilir. Bagka bir deyisle, Q
faktoru degeri ne kadar yiiksek olursa SNR o kadar iyi ve bu nedenle bit hatalarinin
olasilig1 o kadar diisiik olur. Q faktoru, bir dijital sinyalin kalitesini analog bakis
acisiyla karakterize eder. Pratik olclimlerde bir sinyal seviyesinin gurilti
seviyesinden farki belirlenebilir ve daha sonra hata orani ve Q faktori gibi

parametreler tahmin edilebilir.

e Go6z Agikligr (Eye Heigh)
“Goz acikhigl”, bir osiloskopta iletim sistemi performansini gosteren insan gozii
seklindeki desene benzedigi icin bu adi1 almistir. Belirli bir bitin “1” mi, yoksa “0”
m1 oldugunun belirlenmesi icin en iyi yer, en biiylik “g6z aciklig1” olan érnekleme
asamasidir. Goz acikligl biiytdikge, “1” ve “0” i¢in sinyal seviyelerinin ortalama

degerleri arasindaki fark artar. Bu fark ne kadar biiyiikse, Q kalite faktori o kadar
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yliksek ve BER performansi o kadar iyi olur. A¢ik g6z diizeni, minimum sinyal
bozulmasina karsilik gelir. Semboller arasi girisim ve gurilti nedeniyle sinyal

dalga biciminin bozulmasi g6z modelinin [29] kapanmasi olarak goriiniir.

e Esik Degeri (Threshold)

Dijital bir optik telekomiinikasyon alicisinda, génderilen sinyaller bit periyodunun
ortasindan Orneklenir ve 6rneklenen seviye 1 veya 0 varligin1 belirlemek i¢in bir
esikle karsilagtirilir. Threshold, esik degeri olarak kullanilan bir kavramdir. Bu esik
degeri ortalama olarak belirlenmektedir. Yapilan simiilasyona gore Tablo 4.1’deki
sonuglar elde edilmistir. 2.1 GHz ve 0.9 GHz genlik modiilasyonu ile modiile edilen
iki sinyal, 193.1 THz ve 193.2 THz lazer ile WDM mux devresinde birlestirilmis ve

daha sonra bu sinyaller demux devresi ile ayrilmistir.

Tablo 4.1 WDM sonuglari
WDM SONUCLARI
Parametreler 1.Ahc1 Taraf 2.Alic1 Taraf
Kalite Faktorii 29.191 28.228
BER 2.99e-033 1.32e-175
Esik Degeri 1.069 1.350
GOz Agikhigl 2.568 2.378

Show Eye Diagram

Analysis

Max. @ Factor 25,1918
Min. BER 1.207e-187
Eye Height 256838
Threshold 1.06963
Decision Inst. 0.524804

Inveit Colors
Color Grads
Fattems

Calculate Patterns

Amplitude (a.u.)

Patterns

o
2

3(3[3|3|3

IR

Sekil 4.6 1. Alic1 tarafindaki BER Sonucu
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Sekil 4.7 2.Alic1 tarafindaki BER Sonucu

Cikan Q kalite faktor sonuclarina gore birinci alici taraf 29.191 kalite faktoriine
sahiptir. Sekil 4.6’da bu birinci tarafa ait BER analiz sonuclar: verilmistir. Béylece,
BER analizérii bu alicinin iyi kalitede bir sinyal aldigin1 géstermektedir. ikinci alici
taraf ise 28.228 kalite faktoriine sahiptir ve alinan sinyal kalitesi yiiksektir. Sekil
4.7'de ikinci alic1 tarafin BER analiz sonuclar1 verilmistir. G6z diyagraminin goz
acikligr karsilastirildigl zaman ise, ikinci alicidan alinan sinyalin birinci alicidaki

sinyale kiyasla giirtiltiiye kars1 daha fazla bagisikliga sahip oldugu goriilmektedir.

44  Verici/Alc1 Anten Tasarim ve Analizi

WDM uygulamasinin sonunda aldigimiz sinyalin son kullaniciya iletilmesi i¢in
verici ve alict anten sistemi tasarlanmistir. Calisilacak frekans bandindaki
antenlere karar verilmesi ve antenlerin sentezi icin Antenna Magus, sentezlenen
antenlerin analiz ve optimizasyonu icin CST 2019 similasyon programlari
kullanilmistir. Bir bilgi sinyali merkez istasyondan baz istasyonuna kadar fiber
optik ile iletilir. Baz istasyonundan son kullaniciya ise anten kulanilarak iletim
yapar. Bu kurulan haberlesme sisteminin yukar1 link adi verilen boliimiini
olusturur. Son kullanicidan alinan geri bildirim baz istayonuna yine anten yardimi
ile iletilir.
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Sekil 4.8 Son kullaniciya kadar olan RoF ve anten haberlesmesi

Bu bilgi baz istasyonundan merkez istasyona fiber optik kullanilarak iletilir. Bu
modellemede ¢ift yonli bir iletisim saglanmis olmaktadir. Sekil 4.8’de yapilan bu

iletisimin blok diyagrami verilmistir.

44.1 Verici/Alc1 Helisel Anten Tasarimi ve Analizi

Coklu band da yayilim yapabilen dort kapili helisel acik sonlu (Open-ended
quadrifilar, QHA) anten tasarlanmistir. 0.9 GHz ve 2.1 GHz merkez frekansinda
calisan bu anten, 2G ve 3G iletim bandlarin1 karsilamaktadir. Burada verici/alici
baglantisinin direkt goriis alaninda oldugu kabul edilip, golgeleme ve ¢oklu yol
etkileri ihmal edilmistir. Quadrifilar helisel anten, broadcast uygulamalarda

kullanilan dort tel ve beslemeden olusan bir yapiya sahiptir.

41



442 Helisel Anten Geometrisi

Helisel antenin geometrisine bagli parametrelerin aciklamalar1 ve fiziksel

gosterimi asagida verilmistir.

C=nD

/;@ ®

“ Besleme teli

\ Toprak Hattt

L )

Koaksivel Besleme
(@

(a) Sarmal anten gosterimi (b) Kesit alanin matematiksel gésterimi

Sekil 4.9 Helisel anten geometrisi

Antenin capi

* S:Donisler arasindaki bosluk

N : Tur sayis1

C: Anten heliselinin ¢evresi=rc*D
* A:Yatay ya da dikey toplam eksen uzunlugu=N*S

* a:Egimagisi

L : Doniis basina tel uzunlugu.
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S, C, a ve doniis basina tel uzunlugu L arasindaki iliskiler,
e S:Lsina = Ctana

e L:(S2+4C2)1/2 = (S2 + rc2 *D2)1/2

dir. Anten, koaksiyel kablo ile beslenmektedir.

N dénme sayisi

— | —

Sekil 4.10 A¢ik sonlu QHA geometrisi

Dort kapili helisel anten basit yapisi, kiiciik boyutu, dairesel polarize demeti
nedeniyle izleme ve uydu sistemlerinde kullanilir. Bunun yani sira uydu, yer
istasyonu, GPS gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilir. Bu anten ¢evresel olarak
esit araliklarla (90 derece) yerlestirilmis Ustten veya alttan beslenen dort sarmal
telden olusur. Uygulamada, a¢ik uclu QHA’da, A/4 veya 3A/4, kisa devre QHA’da ise
A/2 ve A uzunlugu kullanilmistir. Yukarida verilmis olan genel helisel anten
parametrelerine ilave olarak QHA’da, Hh, helisel yiiksekligi ve Hf, besleme
yuksekligi olarak gosterilmektedir. Tanimlanan parametrelerin fiziksel gosterimi

Sekil 4.9 belirtilmistir. Ayrica yukaridaki formiillere ek olarak;

Giic [dBm] = 10 x log (Gili¢ [mW]) olarak hesaplanmaktadir. (dBm; mili Watt

olarak giiciin dB olarak ifadesidir.)
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Sekil 4.11 z ekseni boyunca yerlestirilmis tasarlanan helisel anten

WDM ile gonderilmis olan 2 farkli sinyalin son kullanici tarafindan alinmasi ve son
kullanicinin da merkez istasyonla iletisimini saglamak icin anten tasarimi
yapilmistir. 2G ve 3G bandinda ¢alisan bu iki frekansi tek antenle yakalamak igin
helisel (helix) anten tercih edilmistir. Antenin CST2019’da olusturulmus gorseli

yukaridaki gibidir.

Tasarlanan antendeki telin ¢ap1 0.75 mm, tur sayisi 1.08, antenin yarigap1 9.75 mm,

antenin yiiksekligi 78.87 mm olarak hesaplanmistir.

Antenin S parametreleri incelendigi zaman -10 dB’nin kritik nokta oldugu
gozlemlenmistir. 0.9 GHz icin bu noktada yiizde 90’lik iletim olup yiizde 10’luk geri
yansima olmaktadir. Sonuglar inceledigimizde anten cevabinin 1 GHz'e gore
nispeten diisiik frekanslarda farkli yerlerde rezonansa girildigi goriilmektedir. 2
numarall isaretleyiciyle gordiigiimiiz yerde 2.0652 GHz'de -22 dB degerini
gormekteki bu, yaklasik olarak 150 MHz'lik band genisligi saglamaktadir. 0.9 GHz
GSM bandin1 kapsamaktadir ve 2.1 GHz 3G haberlesmesine alternatif olarak
secilmistir. 0.9 GHz halihazirda sinyali alabilmektedir ama verirken gti¢lii bir iletim
yapamamaktadir. Diisiik band genisligi ve distik gecirgenligi bulunmaktadir. Ama

2.1 GHz'de olusan herhangi bir aksaklikta devreye girmesi icin secilmistir.

Sabit Theta acisinda (Theta=90 derece) degisen Phi degerine karsin kazanci

inceledigimizde, ana lob 109 derecedeki kisimda olusmaktadir. Helisel antenin
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dezavantaji olarak neredeyse ana lob kadar genlige sahip istenmeyen yan loblar
(grating lobe) olusmaktadir. Antenler arasi mesafe 2d> A durumunda ortaya
cikmaktadir. Burada herbir renk anten yayilimi sirasinda yakalanan frekanslari
gostermektedir. (Uygulama da kullanilan degerler kirmizi ve mavi ile

belirtilenlerdir.)

S-Parameters [Magntude in dB]

de

-4 e S——

3 W S L]

20119 (09 118%)
§ (2065, 2.0%5)

25 : : : :
0.5 1 15 2 25
Frequency / GHz

Sekil 4.12 Antenin s parametre cevabi

Farfield Gain Abs (Theta=90)

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 4.13 Phi agisina bagh kazang polar diyagrami
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Antenler arasinda mesafe 2d< A olmasi ideal durumdur. Theta=90 derecede ki
kazanca baktigimizda Ana lob yonii 109 derece, ana lob biiytkligi -2.28 dBi olarak

gozlenmistir.

Farfield Directivity Abs (Theta=90)
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Phi / Degree vs. dBi
Sekil 4.14 Phi agusna bagh yonliiliik polar diyagrami

Sabit Theta agisinda (Theta=90 derece) degisen Phi degerine karsin yonliligi
inceledigimizde ana lob yonii 109 derece, ana lob biiytkligi -2.29 dBi olarak

gozlemlenmistir.
Kazang yonliiliik arasindaki korelasyon G=e*D esitligine dayanmaktadir.

Verim (e) yiiksek oldugu icin (1'e yakin) kazan¢ ve yonluligiin ana lob
biiytiklikleri yaklasik olarak ayni olmaktadir. Uzak alan analizi Sekil 4.15'da
gosterildigi gibidir. 3 boyutlu uzak alan gosterimi iki durum icin de
degismemektedir. Sabit Phi acisinda (Phi=90 derece) degisen Theta degerine
karsin kazanc¢ diyagrami Sekil 4.16’daki gibidir. Esas hiizmemizi belirleyen bu
polar diyagramdir. Yarim gii¢ hiizme genisligi 140.1 derece, ana lob buyukligi

4.59 dBi, ana lob yonii 0 derece olarak gozlemlenmistir. Sabit Phi agisinda (Phi=90
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derece) degisen Theta degerine karsin yonliiliik diyagrami Sekil 4'17’deki gibidir.
Yarim gii¢ hiizme genisligi 140.1 derece, ana lob biiytikligi 4.61 dBi, ana lob yonii
0 derece olarak gozlemlenmistir. Antenin kiris sekli, polarizasyon saflig1 ve giris

empedansy, heliselin ¢ap1 ve eksenel uzunlugu, doniis sayisi, yayilan elemanlarin

cap1 ve diger 6zellikler ile belirlenir.

Sekil 4.15 3 boyutlu uzak alan sonucu

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.16 Theta agisina bagli kazang polar diyagrami
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
30 -30

180

Theta / Degree vs. dBi
Sekil 4.17 Theta agisina bagh yonliiliik polar diyagrami

eksenel uzunlugu, doniis sayisi, yayilan elemanlarin cap1 ve diger ozellikler ile
belirlenir. Diisiik giris empedansi (5-15 ohm) diisiik 1s51n genisligi (95-120 derece)
spesifikasyonlar icin, rezonans ¢eyrek dalga boyu anten i¢cin daha iyi bir secenek
olabilir. Bununla birlikte, daha yiiksek empedanslar icin (15-70 ohm), li¢ ¢ceyrek

dalga boyunun tercih edilmesi giizel sonug¢lar vermektedir.

4.5 RoF Haberlesme Sistemiyle Uyumlu Dairesel Polarize Mikroserit Anten
Dizisi Tasarimi ve Analizi

Calismanin bu kisminda 2.1GHz de iletim yapan bir radio over fiber haberlesme
sistemi kurulmasi ve sonuclarinin analiz edilmesi amag¢lanmistir. Bu hedef
dogrultusunda hazirlanan sistem Optisytem 7.0 da analiz edilmis kalite faktort,
BER ciktilar1 incelenmistir. Sistemde ilk olarak bit oran1 1GHz olan rasgele bitler
Pseudo bit iireteci ile olusturulmus daha sonra tretilen bu dijital veri NRZ daren

tiretecinden gecirilerek binary sinyal elektriksel sinyale dontistlirilmiistiir.

Olusan bu elektriksel sinyal frekansi 2.1 GHz olan FM ile modiile edilmistir.
Filtreden gecirilen sinyal frekans1 193.1 THz olan lazer ile tekrar modiile edilmis

ve uzunlugu 20km olan fiber lizerinden alic1 tarafa gonderilmistir.
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Alc tarafta ilk 6nce gelen bu optik sinyal band geciren optik filtreden daha sonra
fotodedektor kullanilarak optik sinyalden elektriksel sinyale doniis yapilmistir.
Sinyal en son olarak algak geciren filtreden gecirilmis ve BER sonuglari
incelenmistir. Bu ¢alismadaki asil ama¢ 4G bandinda ¢alisan bir RF frekansinin
verici taraftan alici tarafa en az hata orani ve en yiiksek verim ile iletimini

saglamaktir.

= BER Analyzer Signal Indes]0 -

vith Mouse Drag Auto Set

v Show Eye Diagram

Analysis ]

Max. @ Factor 64.3759
Min. BER 1.37168:-064
Eye Height 0.000268526
Threshold 9.85285e-005
Decision Inst. 0.358375

¥ Irvert Colors
¥ Color Grade
-

3
H
g
E
=T

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

05
Time {bit period)
Min BER Threshold Height BER Pattern

Sekil 4.19 Alici taraftaki BER analizi sonucu
BER analizi sonuglar1 incelendigi zaman kalite faktoriintin oldukca ytliksek oldugu
gorilmektedir. Yani gondermis oldugumuz sinyal kalitesinin yiiksek olmasi bit
hata olasiliginin diisiik oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte BER orani ise
oldukca distik goziikmektedir. Bunun saonucu olarak iletisim sisteminde giiriilti,

girisim, bozulma gibi istenmeyen etkilerin en az oldugunu gostermektedir.
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45.1 Dairesel Polarize Mikroserit Anten Dizisi

Haberlesme frekans bandlarindan S-Band (2100 MHz) da tek frekans c¢alisan anten
gereksinimi yine Antenna Magus yazilimi ile sentezlenmis ve dairesel polarize
mikroserit anten dizisinin CST2019 da analizi ve tasarimi yapilmistir. Verici/alici
arasindaki polarizasyon eslemesi iletim kaybini azaltmak icin 6nemlidir. Alici
antenin her kosulda vericinin verdigi sinyali en yiliksek verim ile alabilmesi
amaciyla dairesel polarizasyon kullanilmistir. Ayni zamanda dairesel polarizasyon
ile coklu yol yansimalari, hava kosullar1 gibi etkiler en aza indirilir. Mikroserit
antenler hafif, diisiik hacimli ve maliyeti ucuz antenlerdir. Diisiik kazanca
sahiptirler. Bu sorunun ustesinden gelebilmek icin 2X2 lik dizi yapilar
kullanilmustir. ideal sisteminde kaynaktan iiretilen enerjinin tamami yayilmaldir
ancak pratikte empedans esitsizligi, iletim hatt1 kayiplar1 ve polarizasyon kayiplari

tlim giiciin yay1lmasini engellemekte ve geri yansima olusturmaktadir.

Mikroserit antenler GSM, Wi-Fi, Bluetooth ve hiicresel haberlesmede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik band genisligine sahip oldugu i¢in diger bandlarla girisimi

minimuma indirmektedir.

Yama

| Dielekari (¢

Yer J

Sekil 4.20 Yama Anten Yapisi
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Metalik kisim antenin yansimasini saglayan kisimdir. Iletken bir metal (genelde
bakir) kullanilmaktadir. Dielektrik malzeme yer ile yamanin arasinda belirli bir

yukseklik, elektrik iletkenligi ve elektrik gecirgenligi olan malzemedir.

Mikroserit antenleri uyarmak i¢in bir¢ok farkli besleme yontemi kullanilmaktadir.
Tek bir besleme ya da ¢oklu besleme ile uyarilabilirler. Sekil 4.20’de gdsterilen

parametrelerin agiklamalar: asagida gosterildigi gibidir.

* W : Yama genisligi
e L: Yama uzunlugu

* h: Malzeme ytiksekligi

e e¢: Malzemenin dielektrik katsayisi

Parametrelerin hesaplanmasi icin mikroserit yapilarin genel formiillerinden
yararlanilmistir.
4.5.2 Dairesel Polarize Mikroserit Anten Dizisi Uygulamasi ve Performans Analizi

Tasarlanmis olan antende yukaridaki esitlikler sonucunda, asagidaki degerler elde
edilmistir.Yama genisligi (W) 60 mm, yama uzunlugu (I) 45.88 mm olarak

hesaplanmistir. Tasarlanan dizi antenin gorseli asagidaki gibidir.

Sekil 4.21 Tasarlanan dizi anten gosterimi
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Dizi anten tasariminda malzeme olarak elektrik gecirgenlik degeri 4.3, yiiksekligi
1.6mm olan FR4 kullamilmistir. Calisma frekanst 2.1 GHz olan antenin S11
parametresi Sekil 4.22'de gosterildigi gibidir. Band genisligi (S11<-10dB) 36.2
MHz'dir. Goreceli olarak dar bandta calisip diger sinyallerle karismasi en aza
indirilmistir. Theta z-x ekseni arasindaki donme, phi x-y ekseni arasindaki

doénmeyi gostermektedir.

S-Parameters [Magntude in dB]
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Frequency / GHz
Sekil 4.22 Antenin S parametre cevabi

Theta ya da phi parametrelerinden bir tanesi sabit tutularak diger parametredeki

degisime baglh sonuglar asagida gosterilmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

-120

-150

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.23 Theta agisina bagh yonliiliik polar diyagrami
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Sabit Phi acisinda (Phi=90 derece) degisen Theta degerine karsin yonliiliik
diyagrami Sekil 4.23'de gosterilmistir. Yarim gi¢ hiizme genisligi 33.4 derece, ana

lob buytikligi 13.79 dBi olarak gézlemlenmistir.

Sabit Phi agisinda (Phi=90 derece) degisen Theta degerine karsin kazang
diyagrami Sekil 4.24’de gosterilmistir. 2.1 GHz'de yapilan inceleme sonucunda
sistemin yarim gii¢ hiizme genisligi 33.4 derece, ana lob biuyukligi 13.77 dBi

olarak gozlemlenmistir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.24 Theta acisina bagh kazang polar diyagrami

Kazang yonliiliik arasindaki korelasyon G=e*D esitligine dayanir.

Mikroserit antenlerde verim (e) yliksek oldugu i¢in (1'e yakin) kazang¢ ve

yonliliiglin ana lob biytikliikleri yaklasik olarak ayni olmaktadir.

Sekil 4.25’de 3 boyutlu uzak alan sonuglar lizerinden ana lob, yan lob ve arka
loblar gézlemlenmistir. Arka loblarin 1s1masi en aza indirilmis ve ileri yonde 1s1ma
yapilmasi saglanmistir. Yan lob seviyesi -0.8 dB, ana lob yonii 90 derecedir. Sabit
Theta acgisinda (Theta=90 derece) degisen Phi degerine karsin yonliliik diyagrami
Sekil 4.26’de gosterilmistir.

54



Yarim gii¢ hiizme genisligi 33.8 derece, ana lob biiyiikligii 0.85 dBi olarak
gozlemlenmistir. Sabit Theta agisinda (Theta=90 derece) degisen phi degerine
karsin kazang diyagrami Sekil 4.27’de gosterilmistir.

2.1 GHz'de yapilan inceleme sonucunda sistemin yarim gii¢c hiizme genisligi 33.8
derece, ana lob buyiikligi 0.829 dBi olarak gézlemlenmistir. 3 boyutlu uzak alan

gosterimi iki durum icin de degismemektedir.

Sekil 4.25 3 boyutlu uzak alan sonucu

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

180

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 4.26 Phi agisina bagh yonliiliik polar diyagrami
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Farfield Gain Abs (Theta=90)

180

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 4.27 Phi acisina bagh kazang polar diyagrami

2.1 GHz'de ¢alisan bir radio over fiber devresi tasarlanmis ve iletisim hatt1 sonuna

alici/verici antenler eklenmistir.

Buradaki asil amag¢ merkez istasyondan gonderilen verinin son kullanici tarafindan
alinmasi ve son kullanicl tarafindan gonderilen verinin de merkez istasyonu
tarafindan geri alinmasidir. Tasarlanan dizi anten tek frekansta, dar bandta ve
diisiik geri yansima ile calismaktadir. Dizi anten kullanilmasindaki asil sebepler,
kolay tasarima sahip olmasi ve istenilen hiizmeye yonlendirilmesidir. Hiizmeyi
istenilen dereceye yonlendirmede icin farkh biytikliikkte ve fazda beslemeler,
antenler arasi mesafedeki farkliliklar, tek elemanda yapilacak degisiklikler ve

antenlerin konfigiirasyonu etkili olmaktadir.

Coklu band icin kullanilan helisel anten 2.1 GHz ile birlikte 0.9 GHz bandinda da
yayllim yapmaktadir. Buradaki amag farkl iletisim kanallarindan da haberlesmeye

devam edebilmektir.

Kullanilan antenlerin uzak alan sonuglar1 incelendiginde iki farkl alana etki ettigi
gorilmiistiir. Hedef kitlenin kullanim alanina ve ihtiyaci dogrultusunda gore hangi

antenin kullanilacagina karar verilmektedir.

Literatirde GSM 0.9 GHz ilgili yapilan c¢alismalara g6z atilirsa: Malaric ve

arkadaslar tarafindan ortaya konulan uygulamalarda, GSM’in kullaniminin artik
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hayatin vazgecilmez bir gercekligi oldugu belirtilmis ve telefonlarindan yayilan
radyasyonun seviye degerlendirmeleri yapilarak, bu degerlendirme sonucu ortaya
cikan seviyelerde bir elektromanyetik uyumluluk problemi olusturdugu
vurgulanmistir [33]. Diger bir calismada ise cep telefonlarindan yayilan
elektromanyetik radyasyonun telefonun farkli kullanim durumlarinda (bekleme,
arama, aranma, kisa mesaj, konusma vb) gozlemlenen Olglim degerleri
incelenmistir [34]. GSM baz istasyonlarindan yayinlanan elektromanyetik
radyasyonun degerlendirilmesi ve secilen sabit bir bolgede ki spektrum yogunlugu

analiz edilmistir [35, 36].

Ulkemizdeki operatér sirketlerinin kullandiklar1 frekanslar inceledigimiz de 1.8
GHz, 2.1 GHz ve 2.6 GHz bantlarini LTE standardiic¢in aktif olarak kullanildigi
gorilmektedir ve gelecekte ki 5G icin bu frekans bantlarim1 kullanabilecekler.
Yapilan litaratiir taramalarin da gortlecegi tizere farkh frekanslarin yapilar1 ve
avantajlar incelenmistir ancak daha 6nce akilli ulasim sistemlerine entegre olarak
calisabilen bir sistem tasarimi lizerine inceleme yapilmamistir. Bu verilerden de
yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda secilmis olan 0.9 GHz ve 2.1 GHz frekanslarina
uygun olarak tasarlanan RoF habalesme sistemi ve bunun devaminda olusturlan

anten sistemlerinin uygulunabilirligi teorik olarak kanitlanmistir.
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5

RoF Teknigi ile Farkli Modiilasyon Yéntemleri
Karsilastirilmasi

Bir bilgi isaretinin, yayilim ortaminda goénderilebilmesi i¢in, ortam igerisinde
rahatlikla hareket edebilen baska bir tasiyici isaret tizerine aktarilmasi olayi
“modilasyon” olarak adlandirilir. Modiilasyon, gonderilmek istenen sinyalin
iletime daha uygun bir bicime dontistiirmek icin yapilan isleme verilen isimdir.
Modiilasyon metotlarinin amaci, bilgi isaretinin mevcuttaki bir haberlesme
kanaliyla eslestirmektir. Bu ylizden modiilasyon tiri, mevcut girilti, band
genisligi ve verici giiciine bagh olarak segilir.

5.1 Modiilasyonun Kullanim Amaci

Modiilasyon, haberlesme sistemlerinin verimliligini artirmak amaci ile kullanildig:
icin, tasiyic isaret secilirken, secilen bu isaretin iletim kanal i¢in ne kadar uygun

olduguna dikkat edilmelidir.

5.1.1 Modiilasyonun Avantajlari

Yeryiiziinde diisiik frekansh elektromanyetik enerjinin iletimini gerceklestirmek
pek avantajli olmamaktadir. Genel olarak modiilasyon, gonderilmek istenen sinyali,

iletilecek bir diizeye yiikseltme islemi olarak agiklanir.

Bu islem, genellikle diisiik frekansh bilgi sinyalinin yiiksek frekansli bir tasiyici
sinyal lizerine aktarilmasi ile yapilir. Ses, goriintii, renk veya veri tasiyan diisiik
frekansh isaret, bilgi sinyali olarak adlandirilir. Bilgi sinyaline gore bir veya daha
fazla parametresi degistirilen yiiksek frekansl isaret, tasiyici sinyaldir. Haberlesme
sistemlerinin verimli ve etkin kullanilmasi icin modiilasyona biiyiik 6l¢iide ihtiyac

duyulur. Modiilasyonun avantajlar1 asagida yer almaktadir.

1. Modiilasyon giiriiltii, bozulma ve zayiflamayi azaltir.

e Giriltl, haberlesme ortami lizerinden haberlesme sistemine etki ederek
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gonderilen sinyali rastgele degisim ve bozulmaya ugratan, istenmeyen
elektronik enerjidir.

e Bozulma, bilgi isaretini olusturan farkli frekanslarin ya da fiber optik kablo
icerisindeki 151k 1s1nlarinin, farkli giizergahlar takip etmesi nedeni ile alici
tarafa farkli zamanlarda ulasmasinin neticesinde bilgi sinyalinin aslinin
degismesi olarak tanimlanir.

e Zayiflama, bitiin iletisim sistemlerinde sinyal zayiflamasi bulunur. Bu
zayliflama alic1 ve verici arasindaki uzakligin karesi ile dogru orantili olarak
artar. Haberlesme sistemlerinde olusan istenmeyen giiriltii, bozulma ve
zaylflamanin engellenmesi icin, bilgi sinyalinin iletilecegi ortamin
ozelliklerine gore modiile edilerek gonderilmesi gerekir.

2. Modiilasyon kanal ayrimi saglar. Yani modulasyon sayesinde ayni iletim
hattinda bulunan birden fazla bilgi sinyalinin génderimi miimkiindiir. Ayni
anda bir veya birden ¢ok sinyalin, sinyaller birbirine karismaksizin bir
noktadan, uzaktaki diger bir noktaya gonderilmesi, modiilasyon olmadan
gerceklestirilemez.

w

. Modiilasyonda yiiksek frekansli tasiyici sinyal kullanildig1 icin, mevcuttaki
dalga boyu ve buna bagh olarak anten boyutu kiiciiliir. Anten uzunlugunun,
endustriyel uygulamalarda kullanilacak bir boyda olmasi icin, gonderilen
bilgi sinyalinin frekans1 modilasyon yontemleri kullanilarak degistirilir.

5.2  Modiilasyonun Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Modiilasyon yontemleri iki ana baslik altina siniflandirilir.

1. Tasiyic sinyal 6zelligine gore,
e Sirekli Dalga Modiilasyonu
e Darbe Modiilasyonu

2. Bilgi sinyalinin 6zelligine gore,
e Analog Modiilasyon

e Sayisal Modiilasyon
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Tasiyic1 dalga sinyalinin 6zelligine gore siniflandirma yapildiginda ise iki ¢esit
modiilasyon tiru bulunmaktadir. Siirekli dalga modiilasyonunda tasiyici olarak,
belirli bir frekansta siniisoidal bir dalga kullanilir. Siirekli dalga modiilasyonu
ozellikle, konusma, miizik veya resim gibi zamanin stirekli bir fonksiyonu olarak
degisen analog isaretlerin iletimi i¢in uygun olur. Stirekli dalga modiilasyon tiirleri

asagida verilmistir.

* Genlik Modiilasyonu (Amplitude Modulation, AM)

* Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation, FM)

* Faz Modiilasyonu (Phase Modulation, PM)

* Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude Shift Keying, ASK)

* Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK)

* Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK)

Darbe Modiilasyonu haberlesme sisteminde iki nokta arasinda sayisal darbelerin
iletimidir. Baslangigtaki kaynak bilgi, sayisal ya da analog bi¢cimde olabilir.
Gonderilecek olan kaynak bilgi analog ise, iletimden 6nce sinyal sayisal darbelere
dontstiirtilerek iletilmeli ve alict tarafta ise tekrar analog sinyale
dontustirilmelidir. Sayisal iletim sistemlerinde, sistemdeki iki noktay1 baglamak
lizere metalik tel ¢ifti olarak, koaksiyel kablo ya da fiber optik kablo gibi fiziksel bir
malzeme kullanilmasi gerekir. Darbeler, fiziksel malzemenin iginde yayinim

yaparlar. Darbe modiilasyon tiirleri asagida yer almaktadir :

* Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation, PAM)
* Darbe Pozisyon Modiilasyonu (Pulse Position Modulation, PPM)

* Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation, PCM)

iletilmek istenilen bilgi sinyalinin ézelligine gére simiflandirma yapildiginda ise iki

cesit modiilasyon s6z konusudur. Analog modiilasyon siirekli bir mesaj isaretinin
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modiilasyonu ile elde edilen modilasyon tiirtidiir. Analog modilasyon tiirleri,

asagida verilmistir :
* Genlik Modiilasyonu (Genlik modiilasyonu, AM)

* Ac1 Modilasyonu

Sayisal modiilasyon ise ayrik bir mesaj isaretinin modiilasyonu sonucu elde edilen

modiilasyon tiirtidiir. Bazi sayisal modiilasyon turleri asagida bulunmaktadir.

* Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation, PCM)

* Delta Modiilasyonu (Delta Modulation, DM)

Modiilasyon yontemi baslarda anten yoluyla yapilan yayinlar i¢cin 6ngoriilmis ise
de, gliniimiizde kablolu, kablosuz her tiir iletisimde kullanilmaktadir. Diisiik
frekansh isaretlerin (6rnegin ses) ¢ok uzak mesafelere génderilmesi imkani ortaya
cikmistir. Dustik frekansh sinyalin, ylksek frekansli tasiyici bir sinyal ilizerine
bindirilerek uzak mesafelere tasinmasi modiilasyon sayesinde miimkiin
olmaktadir. Modiilasyon, anten kazancina, sinyalin giiriilti ve girisimden
etkilenmeyerek bozulma olmadan iletilmesine olanak saglamaktadir. Bahsedilen
modiilasyon cesitlerinin toplu hali Tablo 5.1'de gorilmektedir. Burada bilgi
isaretine gore analog ve sayisal olarak ayrilan modiilasyon yontemleri ayni

zamanda tasiyici sinyalin 6zelligine gore de gruplandirilmistir.

Tablo 5.1 Bilgi sinyali ve tasiyici sinyale goére modiilasyon cesitleri

Tagsiyici Sinyal
Stirekli Dalga Modiilasyonu Darbe Modiilasyonu
AM
Analog FM
QAM

ASK
FSK
PSK
Sayisal DPSK PCM
CPFSK

0QPSK

PAM PPM
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5.3 Modiilasyon Cesitleri

Bu calismada kullanilmis olan modiilasyon yontemleri hakkinda daha detayli bilgi

verilmek istenmistir. Buna gore,

5.3.1 Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK)

ikili mantikla kodlanmis, 0 ve 1’ler den olusmus bir bilgi sinyalinin siniisoidal bir
tasiyicinin frekansi iizerine eklenerek gonderilmesi teknigidir. Klasik frekans
modtlasyonuna benzer. Frekans modilasyonundan tek farki ise bilgi isaretinin
sayisal bir isaret olmasidir. Sekil 5.1’de bilgi sinyalinin tasiyici sinyal ile FSK ile

moditile edilip iletilmesi sembolize edilmistir.
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Bilgi Sinyali
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- Tastyici Sinyal
0 0 0
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Sekil 5.1 Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK)

5.3.2 Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK)
Ikili mantikla kodlanmis, 0 ve 1’ler den olusmus bir bilgi sinyalinin siniisoidal bir
tasiyicinin fazi1 Ulzerine eklenerek gonderilmesi teknigidir. Sekil 5.2°de bu

modiilasyon yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK)
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Klasik frekans modiilasyonuna benzer ve faz modiilasyonundan tek farki ise bilgi
isaretinin sayisal bir isaret olmasidir. Bu modiilasyon tekniginde sinyalleri rahatca

ayirt edilebilmek i¢in birbirinden zit 180 derecelik faz agilar1 kullanilir.

5.3.3 Farksal Faz Kaydirmal Anahtarlama (Differential Phase Shift Keying, DPSK)

Sabit sinyal referansiyla ¢alismak yerine, referansi kendinden alan sistemler de
bulunur. Boyle bir haberlesme sisteminde modiilator, fazin kendisi yerine alinan
sinyalin fazindaki degisiklikleri referans olarak belirlenir. Boyle bir diizen ardisik
fazlar arasindaki degisiklikleri esas aldigindan buna farksal faz kaydirmali
anahtarlama (DPSK) denir. Normal PSK'ya gére DPSK daha basit bir sekilde

uygulanir. Sekil 5.3’de verildigi lizere modiile edilmis sinyalde faz farki bulunur.

F 480" B¢ o

H| Modilasyon ANAANANANA
o 1 0 0 ’|‘ U UUUU

Sekil 5.3 Farksal Faz Kaydirmali1 Anahtarlama (DPSK)

5.3.4 Siirekli Fazlh Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Continuous Phase Frequency
Shift Keying, CPFSK)
Biitiin sayisal modilasyon sistemleri, veriyi temsil etmek iizere belirli sayida
birbirinden farkl isaret kullanir. PSK’da belirli bit dizilimine denk gelen farkh
isaret yapilarindan yararlanilir. Genellikle her faz, esit sayida biti kodlar. Her bit
dizilimi onu temsil eden fazla temsil eder. Demodiilator cihazi modilatoriin
kullandig1 sembol setine denk gelen bit dizilimini yorumlayarak dontstiirir.
Boylece gonderilmek istenilen ilk sinyal yeniden elde edilir. Bu islem yapilirken ise

alinan sinyalin fazini bir referans sinyal ile karsilastirir. Boyle bir sistem bagdasik
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(coherent) PSK diger bir ifadeyle stirekli fazl frekans kaydirmali anahtarlama

(Continuous Phase Frequency Shift Keying, CPFSK) olarak tanimlanir.

5.3.5 Dordiil Faz Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)

PSK modiilasyonu tasiyici sinyalin faz1 degistirilerek veri iletimi yapan bir
algoritmadir. Biitliin periyodlar icin genlik sabit kaldigi halde faz bir defa
degisebilir. PSK kisaltmasinin 6ntine getirilen harf veya sayi faz sayisini ifade eder.
Q (Quadrature) dordiil anlami tasir. Yani tasiyici sinyal 45,135, 225 ve 315 derece
olmak tizere 4 fazda gonderir. QPSK da dort olasi faz bulundugundan her zaman
diliminde sadece iki bitlik bilgi aktarilabilir. Sinyaldeki degisim (veri aktarimi) hizi,

band genisligini belirler.

Giris Bitleri

. Zaman
QPSK Cikis
Fazlan

' Derece

+135° -45° +45° L 350

Sekil 5.4 Dordiil Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK)

(01) (00)

45

Faz Veri
45 derece ikili 00
135 derece ikili 01
225 derece Ikili 11
315 derece 1kili 10

(11) (10)

Sekil 5.5 QPSK modiilasyonundaki 4 faz sinyal
2 bitlik giris sinyali, bit ayiriciya gonderilir. Bu iki bit seri olarak girise

aktarildiktan sonra paralel olarak cikisa iletilirler. Bitlerden biri I kanalina, digeri
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de Q kanalina yonlendirilir. I kanali, kanaldaki biti referans osilatoriiniin fazina
gore modiile eder. Bu esnada Q kanali da kanalindaki biti referans tasiyiciyla

karesel formda veya fazinin 90 dondiiriilmesi ile tasiyici sinyali modiile eder.

5.3.6 Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation, PAM)

Darbe genlik modiilasyonunda, analog bir sinyal, bir kare dalga sinyalin genligine
modile edilir. Cikis verisi, bilgi isareti ile tasiyic1 isaretin ¢arpimidir. Bir PAM
sinyali, bir dizi darbeden olusan 6rneklenmis sinyaldir. Her bir darbenin genligi,
karsilastig1 6rnekleme noktasindaki analog sinyalin genligi ile orantilidir. Darbe
modiilasyon isleminin ilk sebebi, iletim ortamini diger isaretlerle paylasmak

amaciyla bilgi isaretini bir 6rnekler dizisine dontstiirtlir.

WAL ——

I P, N

¥ g 7 N .
\\\\ / \\\\ \'\\ - Bilgi sinyali
! % T
| ‘ Modiile edilmis

Sekil 5.6 Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM)

5.3.7 Karesel Genlik Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)

Ayni frekans bandinda olup aralarinda 90 derece faz farki bulunan iki tasiyic
isaretin modiile edilerek genlik ve faz degerlerinin ¢ikis olarak alinmasina imkan
veren modilasyon tiiriidiir. Sinyallerden biri “I” digeri de “Q” olarak adlandirilir.
Sekil 5.7°de QAM blok diyagrami verilmektedir. Modiile edilmis bu iki tasiyici isaret
gonderilmek tlizere sinyal kaynaginda bir araya getirilmistir. Alic1 tarafta bu iki

isaret verileri birbirinden ¢ikartilarak ayrilmaktadir [31].
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Sekil 5.7 Karesel Genlik Modiilasyonu (QAM) blok diyagrami

5.4 RoF i¢in Modiilasyon Teknikleri Uygulamasi
Bu bolimde OptiSystem 7.0 ve OptiSystem 14.0 simiilasyon programlari

kullanilarak bir iletisim hatti olusturulmus analizler yapilmistir.

Onerilen sistemin deneysel kurulum ve simiilasyon diizeni Sekil 5.8 ile 5.14
arasindaki sekillerde gosterilmistir. Verici tarafta 1 Gbps bit hizinda giris veri
sinyali bir rastgele bit dizisi (PRBS) lreteci tarafindan modiile edilmektedir. Bu
veri, 250 GHz ve 255 GHz frekanslarina sahip tasiyiciy1 sinyali modiile etmek i¢in
kullanilmistir. Gelen sinyal, 10 GHz frekansindaki band geciren Bessel filtreden
gecirilmis ve daha sonra sinyal, Mach- Zehnder modiilatorii kullanilarak 193.1 THz
frekansh bir optik tasiyiciyr modile etmek i¢cin kullanilmistir. Yiiksek frekans
sinyallerinin modiile edilmesi icin Mach- Zehnder modiilatori tercih edilmektedir.
Modiile edilmis sinyalin iletilmesi i¢cin 20 km’lik tek modlu bir fiber kullanilmistir.
Sinyal optik kuvvetlendirici kullanilarak biiytitiilmiis ve alic1 tarafa iletilmistir. Alict
tarafta yukseltilmis optik sinyale, istenmeyen frekanslardan temizlemek icin
Bessel optik filtre uygulanmis ve daha sonra PIN foto-detektorii uygulanarak optik
sinyal elektriksel sinyale dontstiiriilmustiir. Bu fotodedektor, filtrelenmis optik
sinyali demodiile etmis ve optik sinyal dogrudan bir elektrik sinyali olan bir ana

band sinyaline doniistiirmiistiir.
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Alcak geciren filtreler, (Kesim frekans1 = 0,75 * Sembol Hizi-Hz) daha yliksek
frekans bilesenlerinin filtrelenmesi i¢in kullanilmistir. Alcak geciren filtrenin
ciktisi, BER analizorii kullanilarak gozlemlenmistir. Alcak geciren filtrenin
cikisinda baslangicta gonderilen ayni verilerin alinmasi beklenmektedir. Radio
over fiber sisteminde, bir 151k dalgasini modile etmek igin bir RF sinyali
kullanilmistir. RF sinyali genellikle, analog veya dijital veri isleme teknikleri
kullanilarak RF tasiyicisina modile edilmis bilgi sinyalidir. RF sinyali bir 1s1k
dalgasina modiile edildiginde, radio over fiber sisteminde, 151k dalgas1 tasiyici

sinyal konumunda olur.

Calismada, farkl1 modiilasyon teknikleri i¢in diizenekler olusturulmus ve sonuglari

karsilastirilmistir.
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PSK, FSK, DPSK, CPFSK, QPSK, PAM ve QAM, kullanilan modiilasyon yontemleridir.
Bu farkli modiilasyon yontemlerinin sonuglar1 bit hata orani, kalite faktori, goz

diyagramlari kullanilarak analiz edilmistir.

N . o =1
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Sekil 5.15 PSK modiilasyonu BER analizorii sonuglari

8 BER Analyzer Signal Index:| 0 |

Dbl Click On Objects to open propertie: & with Mouse Drag Auta Set |
Ti

I signal

L P .0 . F— . Iv Show Eye Diagram

Analysis ]

Max. G Factor 124438
Min. BER 7.518062-036
Eye Height 0.00127088
Threshold 0.00858434
Decision Inst. 0.53125

W Invert Colors
v Color Grade
-

.
F
E g
o =
i
5
L4

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern &

Sekil 5.16 FSK modiilasyonu BER analizori sonuglari
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Sekil 5.17 DPSK modiilasyonu BER analiz6rii sonuclari
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Sekil 5.18 CPFSK modiilasyonu BER analizorii sonuglari
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Sekil 5.20 PAM modiilasyonu BER analiz6rii sonuglari
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Sekil 5.21 QAM modiilasyonu BER analizorii sonuglari
olusturulmus ve bu iletisim sistemlerinin performans analizleri yapilmistir. Buna

gore, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de gortilen sonuglar elde edilmistir.

Burada, Q kalite faktorii sonuglar1 iletim sinyali Kkalitesini belirlemektedir.
Uygulanan simiilasyon sonucunda en yiiksek kalite faktoriine sahip modiilasyon
cesidi FSK'dir. BER sonuglari ise iletisim sisteminde giirtilti, girisim, bozulma veya
bit senkronizasyon hatalarina maruz kalan sinyalin aktarim oranidir. Bu oranin
diisiik cikmasi kayipsiz veri iletimi yapildiginin gostergesidir. Buna gore en disiik
BER oranina sahip olan DPSK modiilasyonunda en iyi veri iletimi yapilmis
gorilmektedir. Goz yiiksekligi (eye height), voltaj dlciimiiyle goziin en asagidan
zirve noktasina kadar olan uzakligini temsil etmektedir. Minimum izin verilen goz
diyagram yiikseklik degeri 1518a duyarlilikla ters orantilidir. Eger 1s18a duyarlilik
herhangi bir degerde sabitlenirse data iletimindeki artis da eye diyagram

ylksekligine benzer sekilde olacaktir [10].

Tlm bu simiilasyon islemleri sonucunda, radio over fiber sistemi tasarlanmis ve Q

kalite faktori, BER, goz yiiksekligi, gibi c¢esitli parametreler, OptiSystem
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simiilasyon  programi  kullanilarak farkli modiilasyon teknikleri icin
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar genel olarak radio over fiber sistemlerinin

DPSK modiilasyon teknigini kullanarak daha iyi ¢alisabilecegini gostermektedir.

Tablo 5.2 Uygulanan modiilasyon teknikleri sonuclar1

Simiilasyon Sonuglar1
Parametreler PSK FSK DPSK CPFSK
Q-Factor 11.572 12.443 11.929 9.422
BER 1.99e-031 | 7.51e-036 | 2.99e-033 | 2.20e-021
Threshold 0.00708 0.00127 0.00776 0.00113
Eye
Height 0.003 0.008 0.002 0.008

Tablo 5.3 Uygulanan modiilasyon teknikleri sonuglari

Similasyon Sonuglari
Parametreler QPSK PAM QAM
Q-Factor 4,205 6.692 4,909
BER 2.13e-006 8.45e-012 | 4.54e-007
Threshold 0.00884 0.00753 0.00377
Eye
H’;ight 0.009 0.218 0.296

DPSK analiz sonuclarinda diger modiiliisyon yontemleri analiz sonuglarina gore
yuksek Kkalite faktorii ve disiik bit hata orani izlenmistir. Sonuglar, dnerilen
sistemin gelecekteki genis bandli multimedya uygulamalarda kullanim i¢in biyiik

potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.
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6

Sonug ve Oneriler

Akill1 ulasim sistemlerinin kullanim alanlarini iceren bu tez ¢alismasinda,

sistemlerde kullanilan iletisim teknolojileri incelenmistir.

Calismanin 2. Boluim’iinde, akilli ulasim sistemlerinin kullanim alanlari, érnek
sistem mimarisi tasarimi ve bu sistemlerde kullanilan teknolojilere agiklanmistir.
Ayrica fiber optik yapilarin 6zellikleri ve akilli ulasim sistemlerinde kullanim

sebepleri incelenmistir.

3 . Bolim'de yeni gelismekte olan optik fiber lizerinden radyo frekans iletimi yani
RoF yapilar: irdelenmistir. RoF iletiminin hangi frekanslarda yapildigi, avantajlari,
dezavantajlari, g¢esitli mimari yapilar1 ¢ok yonlii olarak ele alinmistir. Yapilan
uygulamalardan goruldiigu tlizere hareketli hiicresel radio over fiber mimarisi
yuksek hizli ulasim sistemlerinde sagladig1 diisiik veri kaybi1 ve kapsama
alanlarinin istege bagh olarak artilirmasindan kaynakl olarak daha fazla tercih

edilmektedir.

4 . Boliim’de teoride bahsedilen RoF haberlesme sistemi i¢cin OptiSystem 7.0 ve
OptiSystem 14.0 yazilimlar1 kullanilarak WDM c¢alismas1 yapilmis ve sonuglari
gozlenmistir. WDM'’de iki farkl frekans segilerek haberlesme kalitesi incelenmistir.
Calismanin bu boélimiinde ayrica, Antenna Magus ve CST2019 yazilimlar
kullanilarak bu frekanslarla uyumlu calisacak anten tasarlanmistir. Buradaki asil
amag, olusturulan iletisim sisteminin son kullaniciya kadar en az kayipla ulasmasi
ve son kullanicidan gelen geri bildirimlerin merkez istasyonlara iletilmesidir.
Yapilan calismada kullanilan helisel anten ¢oklu frekans bandina sahip oldugundan
dolay: farkl iletisim kanallarinin kullanilmasina imkan saglamistir. Dizi anten ise
tek bir frekans bandinda ve dar band genisliginde calisarak diger cevresel

sinyallerin iletisim hattina karismasini engellemistir. Tasarlanan bu antenlerin
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performanslar1 kiyaslandiginda genis hiizmede helisel, dar hiizmede dairesel
polarize mikroserit dizi antenin daha uygun oldugu izlenmistir. Bu boliimde veri
olusumundan, aktarimina kadar olan biitiin bir iletisim sistemi tiim yonleriyle

arastirilmistir.

5 . Bolum’de RoF sistemleri icin en yaygin olarak kullanilan modiilasyon
yontemleri detayll olarak ele alinmis, sonuglar1 karsilastirllmis ve en uygun
degerler belirlenmistir. Verinin uzak mesafelere kayipsiz olarak iletilmesi i¢in

kullanilan RoF sistemlerin analizi yapilip degerlendirilerek yorumlanmistir.
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