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ONSOz

Fiber Optik Kablo teknolojisi ve optik haberlegme sistemi bir sekilde gelismektedir.
Optik haberlesme sistemi diger onemli haberlesme sistemlerine iyi bir alternatiftir.
Ozellikle Tiirk Telekom A.S.’de iyi bir uygulama alani bulan fiber optik kablo iletisimi
hakkinda Tiirkge kaynak sorunu oldukga 6nemlidir. Tiirkiye’de sadece kablolama siireci
yapllaﬁ fiber optik kablo hammadde olarak ithal edilmektedir. Sahip oldugu avantajlarla
¢ok kritik kullamm alanlarina sahip olan bu teknolojiyi tamitmak ve incelemenin ¢ok
dnemli bir ¢aligma olacag agiktir.

Yiiksek lisans tez damigmanligimi tistlenmis ve konu segiminde, caligmalarimin
yiiritiilmesinde ilgisini esirgemeyen Saymn hocam Yrd. Dog. Dr. Ismail Hakk:
CAVDAR'a, Fatih UCUNCU’ye, Yusuf TANDOGAN’a ve Trabzon Tiirk Telekom Fiber
Optik Servisinde ¢alisanlara tesekkiir etmeyi bir gérev bilirim.

Aynica Tiirk Telekom, Netas, Siemens sirketlerine yardimlarindan dolay:

tesekkiirlerimi sunarim.

Osman AKCAY
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OZET

‘Bu yiiksek lisans tezi, diinyada bircok alanda kullanilmakta olan ve Tiirkiye'de
ozellikle haberlesme alaninda kullanilan fiber optik sistemlerini tanitmak, bu ¢ok ilging ve
haberlesme teknolojisinin hemen hemen biitiin analizlerini igeren fiber optik teknolojisini
irdelemek amaciyla ele alinmigtir.

Fiber kablonun firetimi ve tanitimi anlatilmis ve fiber optik sisteminin analiz
edilmesini saglayan parametreler tanitilmigtir. Daha sonra haberlesme sisteminin istatistik

analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Optik, Modal Sagilma, Chirp. Fresnel Yansima, Rayleigh

Sagimimi



SUMMARY

The Introducing, Planing of Digital Fibre Optic Communication System and The

Increasing of Repeater Space

The aim of this master thesis is to introduce the fiber optic systems which have
applications troughout the world, and especially in communication field in Turkey. The
fiber optic technology including the fiber optic analysis in communication technology with
every respect also has been investigated.

The production of fiber cable were explained and the parameters that provide the
analysis of fiber optic systems were introduced. Furthermore, the statistically analysis of

communication systems was made.

Key Words: Fibre Optic, Modal Dispersion, Chirp. Fresnel Reflection, Rayleigh

Scattering
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bakir tel, es eksenli kablo R/L, Uydu Haberlesmesi ile iletisimdeki karigma,
giiriiltdi, iletisim hiz1 diigtikliigt, band genisligi uzaklik garpimi gibi olumsuz etkileri
ortadan kaldiran Optik [letim Sistemi, iletisimde yeni bir donem agmistir. Ideal denecek
derecede saflastinlmis silikondan olusan Fiber Optik Damarlarimin iletken olarak
kullamldigi Optik Fiber iletigim sahip oldugu genis olanaklan ile, iletisime bilyiik
kolayliklar ve kalite getirmistir.

Optik iletim sistemleri yukarida siralanan sorunlarin ¢oziimleri olarak gériilmiis,
Lazer'in bulunmasiyla da optik iletisim sistemi olduk¢a kisa siirede iletisimde
uygulanmaya baglanmigtir.

Optik iletim sistemlerinin bu kadar lizli geligmesinde sanayilesmis tlkelerin artan
istekleri kadar, gelismekte olan iilkelerin haberlesme isteklerindeki hizli artigin da etkili
oldugu sdylenebilir.

Isiksal (optik) haberlesme; goérsel anlamda ilk ¢aglarda ates ve dumanla
(Kizlderililerce oldukga uzun siire) ilkel yontemlerle kullanilmigtir.

Isiksal olarak; trafik igiklann (Kara ve demir yolu sinyalizasyonu) hava alani
yaklagim 1g1klar, deniz fenerleri ve 1s1ldaklar ile haberlesme yapilmaktadir.

Telekomiinikasyon alaninda, ilk olarak isiksal (optik) iletimi 1880 yilinda A.
Graham Bell, Photophone adindaki sistemle telefon haberlesmesinde kullanilmisgtir.

Photophone sisteminde iletim ortami hava oldugundan iletim uzakhigi 200 metreyi
ge¢memistir. Sesli sinemanin bulunusundan sonra, konu yeniden canlanmis 1934 yilinda
diisiik zayiflamali (kayipli) cam iletken'den yararlanan bir Optik Telefon Sistemi patenti
alinmustir [1].

Kodla haberlesmenin kullanilmasim da igeren klasik haberlesme ag1 i¢indeki 151k
kaynaginin modiilasyonu uzun zamandir askeri alanda uygulanmigstir. Hiizme 151k sinyali
denen bu sistem bugiin bile hala kullanilmaktadir. Modiilasyon, mors koduna gére agilan

ve kapanan odaklama ve bir kapak sistemi igin parabolik reflektorlii yitksek yorgunlukta



bir lambadan ibarettir. Alict operatér mesaji agmak igin 151k hiizmelerini (pariltlarini)
okur. Bununla beraber bu sistemin bilgi orani mekanik ve psikolojik olarak smnirl ve sifre
¢6ziim islemi otomatik kolaylikta degildir.

'1960'da Lazerin gelistirilmesi soncunda optik frekanslara olan ilgi artmigtir. Clinki
Lazer, tek frekansh birlesik (cohorent) optik enerji kaynagidir. Optik frekans 5x10'* Hz.
mertebesindedir ve lazerin bilgi kapasitesi kuramsal olarak mikrodalga sistemlerinin bilgi
kapasitesinden 10° kat daha fazladir; bu say1 ise 10 milyon TV kanalina esittir. Lazerin
boyle biiyiik iletim potansiyelini degerlendirmek amaciyla atmosferde birgok deney
gerceklestirilmistir [4].

Yerden uzaya yapilan iletisimi ilerletmek igin temel band frekanslarda ¢alisan optik
sistemlerde sayisiz gelismeler yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin bir kismu optik fiberler
iizerindeki cesitli arastirmalardi. Ciinkii optik fiberler daha giivenilir ve 6zellikleri de

atmosfer kanallarindan ¢ok daha iistiindil.
1.2. Fiber Optigin Tarihi

Isik dalgalarinin yeryiizii atmosferinde ise yarar bir mesafeye iletimi pratikte
miimkiin degildir, ¢iinkii su buhari, oksijen ve havadaki kiigiik pargaciklar ultra yiiksek 151k
frekanslarimi sogurarak zayiflatirlar. Dolayisiyla, kullamigh olan tek optik iletigim sistemi
tiirti, fiber kilavuz kullanan bir sistemdir. 1930 yilinda, Ingiliz bilim adami J.L. Bolrd ile
Amerikali bilim adami C.W. Hansell, kaplamasiz fiber kablolar aracihigiyla televizyon
goriintiilerini tarayarak ve ileterek patent aldilar. Birkag yil sonra Alman bilim adami H.
Lamm, tek bir cam fiberden goriintiileri basarili bir bigimde iletti. O zamanlar, insanlarin
cogu fiber optigi daha ¢ok bir oyuncak ya da bir laboratuvarin sinirlar1 iginde sergilenen bir
hiiner gﬁsterisi olarak degerlendiriyordu, dolayisiyla fiber optik alaninda esasli bir atilim

ancak 1950'li yillarin ilk yarisinda gergeklestirilebildi [4].

1951 yilinda Hollanda'dan A.C.S. Van Heel ile Ingiltere’den H.H. Hopkins ve N.S.
Kapany, fiber demetleri araciligiyla 1sik iletimi iizerinde deneyler yaptilar. Bu bilim
adamlarinin arastirmalari, tip alaninda genig bir kullamma sahip olan esnek fiberskopun

gelistirilmesine olanak sagladi. 1956 yilinda Kapany, "fiber optik" terimini {iretti [5].



1960'da Lazer (uyarilmis yayilim emisyonu ile 1tk ylikseltmesi) icat edildi.
Nispeten yiiksek ¢ikis giicti, yiiksek ¢aligma frekans: ve agir1 genis band genisligine sahip
sinyalleri tagima yetenegi, Lazeri yiiksek kapasiteli iletisim sistemleri igin ¢ok uygun
kilmaktadir.

Lazerin bulunmasi, fiber optik iletisimle ilgili aragtirma ¢aligmalarini genis Slgtide
hizlandird1; bununla birlikte fiber optik iletisimde ilk énemli agama, ancak 1967 yilinda,
Ingiltere'deki Standart Telekomiinikasyon Laboratuvar'ndan K.C. ile G.A. Bockham'in
koruyucu zarfli fiber kablolarin kullanildiy yeni bir iletisim ortamim Onermesiyle
gergeklesti [5].

196011 y1llarda kullanilan fiber kablolar agir1 kayiplhiyd: (1000 dB/km'den fazla); bu
da optik iletimleri kisa mesafelerde simirliyordu. 1970 yilinda, New York eyaletinin
Corning kentindeki Corning Glass Works'den Kapron, Keck ve Mavrer, 20 dB/km'den
daha az kaybi olan bir fiber optik gelistirdiler. Bu, kullanigli fiber optik iletisim sistemleri
olugturmak igin gerekli olan biiyiik adimdi. 1970'den bu yana, fiber optik teknolojisi
olaganiistii gelismeler kaydetti. Yakinlarda Bell Laboratuvarlari, yeniden iireteg olmaksizin
1 milyar GB/s'yi bir fiber kablo tizerinden 120 kilometrelik mesafeye iletmeyi basardi.
AT&T, Atlantik okyanusunun iki yakasi arasinda iletisimi saglayacak ve 1988 yilinda
¢alisir duruma gegecek bir fiber kablo projesi olusturmustur.

1999 yil1 itibariyle, Bell Laboratuvarlan saniyede bir terabitlik bilginin, tek bir fiber
optik tel tizerinden iletilmesinin miimkiin oldugunu kanitladi. Deney asamasindaki bir fiber
optik teknolojisine dayanan bulug, uzak mesafe veri iletiminde diinyada bir ilk niteligini
tagiyor. Bilim adamlarinin belirttiklerine gére yeni bir fiber optik yiikseltici kullanilarak
her 100 151k dalga boyu tlizerinden saniyede 10 GB hizla, yaklagik 400 km'lik mesafede
sinyal aktarim: gergeklestirebiliyor.

1.3. Fiber Optik Iletimin Diger iletim Sistemleriyle Kargilastirilmasi

Cam ya da fiber kablolar {izerinden iletisimin, klasik metalik ya da koaksiyel kablo

lizerinden iletisime oranla son derece 6nemli {istiinliikleri vardir.



1.3.1. Fiber Sistemlerin Ustiinliikleri

1. Yapilan1 geredi optik frekanslar daha genis bant genislikleri sagladiklan igin,
fiber sistemler daha biiyiik bir kapasiteye sahiptir. Metalik kablolarda, iletkenler arasinda
kapasitans ve iletkenler boyunca indiiktans meydana gelir. Bu 6zellikler metalik kablolarin,
band genisliklerini simirlayan algakgegiren filtreler gibi hareket etmelerine neden olur.

2. Fiber sistemler, manyetik indiiksiyonun neden oldugu kablolar aras1 karismadan
etkilenmezler. Cam ya da plastik fiberler elektrigi iletmeyen malzemelerdir; bu nedenle
fiber optik kablolarda, akim akisimin meydana getirdigi manyetik alan yoktur. Metalik
kablolarda, karigmanin baslica nedeni birbirine yakin yerlestirilmis iletkenler arasindaki
manyetik indiiksiyondur.

3. Fiber kablolar, yildinmin, elektrik motorlarinin, florasan 1s13in ve diger
elektriksel giiriiltli kaynaklarinin neden oldugu statik karigmadan etkilenmezler; bunun bir
nedeni_ de fiber optiklerin elektrik iletmeme 6zelligidir. Ayrica fiber kablolar enerji
yaymazlar, dolayistyla diger iletisim sistemleriyle girisime yol agmazlar. Bu &zellik, fiber
sistemleri askeri uygulamalara ¢ok uygun hale getirir; askeri uygulamalarda, niikleer
silahlarin etkileri (elektromanyetik darbe girisimi) klasik iletisim sistemleri iizerinde gok
koétl sonuglar yaratir.

4. Fiber kablolar; ¢evre kosullarindaki biiytik degisikliklere karsi daha direnglidir.
Metalik kablolara oranla daha genis bir sicaklik araliginda galisabilirler. Aym sekilde fiber
kablolar, agindiric1 sivilardan ve gazlardan daha az etkilenirler.

5. Fiber kablolarin monte edilmesi ve bakimi kolay ve daha giivenlidir. Fiber
kablolar daha az saklama alani gerektirir ve daha ucuza nakledilebilir.

6. Fiber kablolar bakir kablolara gore daha emniyetlidir. Kullanicimin haberi
olmaksizin fiber kablonun i¢ine kagak veya gizli bir baglant1 yapmak imkansizdir. Bu da
fiberi, askeri uygulamalar agisindan cazip kilan bir baska niteligidir. |

7. Heniiz kanitlanmamis olmasina ragmen, fiber sistemlerin metalik malzemeden
daha uzun siire dayanacagi varsayilmaktadir. Bu varsayimin dayanak noktasi fiber
kablolarin ¢evre kosullarindaki degisikliklere daha dayanikli olmasidir.

8. Fiber optik bir sistemin uzun vadeli maliyetinin, metalik bir sistemin uzun vadeli

maliyetinden daha az olacag: diisiiniilmektedir.



1.3.2. Fiber Sistemlerin Dezavantajlar:

Bugtin i¢in, fiber sistemlerin birka¢ dezavantaji vardir. Tek 6nemli dezavantaj fiber
sisteminin kurulmasinda baslangi¢ maliyetinin daha yiiksek olmasidir, ancak gelecekte
fiber sistem kurma maliyetinin oldukg¢a diiseceg§ine inanilmaktadir.

Bundan bagska optik fiberler enerji nakledemezler.

Ayrica tesisat teknikleri gozleri korumak zorundadir. Islem cihazlarinin yaninda

calisildig1 zaman kizil-6tesi koruma gozliikleri takmak gerekir.

Sekil 1. Fiber optik kablonun tesisi
1.4. Optik Fiberde Isik Teorisi
1.4.1. Elektromanyetik Tayf ve Dalga

Yiizyih asan bir stiredir elektromanyetik dalgalann bilgi iletisimi i¢in kullaruldig:

kanitlanmugtir. Metal bir iletkenin elektromanyetik dalgalarin yayim igin bir arag gibi



kesinlikle gerekmedigi gegerli bir konudur. Aksine, bu dalgalar, bir bosluk veya bir
dielektirk ortam iginde yiiksek bir hizla yayilabilirler.
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Sekil 2. Elektromanyetik dalgalarin spektrumu

Goriinebilir 151k, yalmz 380 nm'den (menekse) 780 nm'ye kadar bir alan iggal eder.
Bu alan, ultraviyole radyasyon tarafindaki algak dalga boylari ile infrared radyasyon
tarafindaki yiiksek dalga boylerina sinirdastir.

Optik dalga kilavuzu ile birlikte optik telekomiinikasyonda; 850, 1300, 1550 nm'lik
dalga boylann tercih edilen 800-1600 nm arasindaki dalga boyu alani kullanilir.
Elektromanyetik dalgalarin hava igindeki yayilma hzi 3x10° m/s'dir.

'Kayipsiz mutlak ortamda, elektromanyetik dalga ve dolayisiyla 151k dalgasi, enine
dalgalardir. Elektrik ve manyetik alanlar yayilma y6niine dik olarak dalgalanirlar. Elektrik
ve manyetik alanlar bir diizlemde yayiliyor ve ayrica bu dalgalarin isaret uglan diiz bir
hatt1 izliyorlar ise bunlarin lineer polarize olduklan séylenebilir. Isaret ucu bir daire veya

daha ¢ok bir elips ¢iziyorsa, dairesel veya eliptik polarizasyon terimleri kullanilir.



Sekil 3. Polarizasyon tipleri

Bir optik ortamda isik yayilmasi i¢in gelisjmis bir modelin eldesinde
elektromanyetik dalga teorisi kullamlmalidir. Elektromanyetik dalga yayiliminn
incelenmesinin temeli Maxwell denklemleridir [8].

Bdoylece béyle bir dalganin zaman ve uzayda z yoniindeki diizlem bir dalga yayini

icin a yer degisimi asagidaki gibi yazilir.
. 27 .
a=A.Sin (w.t- o .z) dir. (1)

1.4.2. Isin Teorisi

Hava ile kusatilmig, 1,5 civarinda bir kirilma indisine sahip olan silika camdan
yapilmis bir dielektrik ¢ubugun, desteksiz yapisindan dolay: (6zellikle yayinan optik
modlarin sayisim sinirlamak igin, ¢ok ince dalga kilavuzlar1 g6z oniine alindif1 zaman) ve
cam-hava ara ylizeyinin herhangi bir stireksizliinde ortaya ¢ikan asin kayiplar ytiziinden,
kullanigli bir dalga kilavuzu olamayacag goriilmiistiir. Bunun yerine zirhli dielektirik
gubuk Snerilmigtir. Bu yap: n; kirilma indisli seffaf bir ¢ekirdek ve onu saran, biraz kiigiik
n, kirilma insdisli seffaf bir yelekten olugmaktadir. Zirh, dalga kilavuzu yapisimt destekler
ve yeterince kalin oldugu zaman, ¢evre hava ortamina radyasyonla kaybi énemli dlgiide
azaltir. Aslinda 151k enerjisi, kendisine eslik eden alanlarin yelek-hava araytiizeyinde ihmal

edilebilir bir degere diismesine imkan saglayarak, hem 6z hem de yelek i¢inde taginir.



Zirh
__________ Cekirdek

Sekil 4. Yelekli fiber yap

Isin teorisi modelini kullanarak, 1s131n bir optik fiber igindeki yayilimim incelemek
i¢in, dielektrik ortamin kirilma indisini hesaba katmak gerekir. Isik iletiminde kullanilan
fiber damarlar tam yansima olayindan yararlanan is1k dalga kilavuzlaridir. Zirh tabakasinin
kirilma indisi. ¢ekirdek tabakanin indisinden biraz azdir. En {istte de koruyucu (plastik)
kilif vardir. Eksene dik ve diizglin olarak kesilmis fiber damara dar bir 151n demeti
tutuldugunda 151n fiber damar igine girer. Burada 151n demetinin eksenle yaptid: agiya gore

ve Snell Kanunu ile agiklanan iki durum olusur.

Sekil 5. Isik dalga kilavuzu

Eksenle belirli bir kritik a¢1 degerinden daha genis ac1 yaparak ¢ekirdek'den fibere
giren 151k, eksene yaklasacak sekilde kirilir. Bu 11k gekirdek ile zirh tabakas:i arasindaki
yiizeye carptifinda biiylik bir kismi kinlarak zirh tabakasina girer. Cok az bir kismi da 6z

i¢ine geri yansir. Bu isinlar oldukga zayiflar, biraz yol aldiktan sonra sénerler.



Oz Tabaka Yansitici
Tabaka

Koruyucu Kilif
Sekil 6. Genis ag¢1 durumu
Eksenle acis1 belirli bir kritik a¢1 degerinin altinda olacak sekilde 6zden fibere giren

151k ¢ekirdek ile zirh tabakasi arasindaki yiizeyde tam yansimaya ugrar. Bu yansima 15181n

yolu tizerinde tekrarlanir. Optik iletimi saglayan da bu 1giktir.

Oz Tabaka Yansiticl
Tabaka

Koruyucu Kilrf

Sekil 7. Dar a¢1 durumu

1.4.2.1. Niimerik A¢ikhk

Niimerik agiklik (NA), bir fiber optigin 151k toplama yetisini 6lgmede kullanilan bir

nitelik sayisidir. NA'nin biiyiikligii ne kadar az olursa, fiberin harici 151k kaynagindan
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kabul ettigi 151k miktar1 da o kadar fazla olur. Kademe indexli bir fiberde niimerik agiklik,

NA = ./n} —n; dir. (2)
Dereceli indexte, NA Kritik a¢inin siniistidiir.
NA=SinY, 3)
1.4.2.2. Fresnel Yansimasi
-
n=15
——— n=10
2
4%
J

Sekil 8. Fresnel kayb1

Bir ylizeye dik gelen 151k buraya tam olarak niifuz edemez. Isiin kiigiik bir parcasi

yanstyacaktir. Yansiyan 1181n yiizde olarak gelen 1518a gdre oram asagidaki gibi ifade

edilir.

R = (2‘—1) @
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"1.4.2.3. Rayleigh-Sa¢inimi, Tyndall-Isig1

©
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Sekil 9. Rayleigh sa¢inimu

Isik tam olarak homojen olmayan bir materyalin iginde yayildigi zaman 1sik
yayillim yoniinden bagka yonlerde goriilebilir. Rayleigh-saginimi olarak adlandinlan bu
fenomen kiigiik pargaciklarin ve homojen olmamanin varolugunun bir sonucudur. Isigin
tim yonlerde yayilmasiyla ilgilidir. Yayilan 1stk Tyndall-i5181 olarak adlandirilir. Bu

sagilma A ile orantilidir.

"'1.5. Optik Haberlesme Sisteminin Tanitimi

Asagidaki sekil fiber optik bir iletisim hattinin basitlestirilmis blok diyagramim
gostermektedir. Hattin ti¢ asal 6gesi, verici, alic1 ve fiber kilavuzdur.

Verici sunlardan olusur: analog ya da sayisal bir arabirim, bir gerilim-akim
doniistiirtictisti, bir 151k kaynag1 ve bir kaynaktan-fibere 151k baglayici. Fiber kilavuz, ya
cam ya da plastik bir kablodur. Alic1 ise sunlar igerir: bir fiberden 151k dedektdriine
baglasim aygiti, bir fotodedektdr, bir akim-gerilim doniistiiriiciisii, bir yiikselte¢ ve analog

ya da sayisal bir arabirim.
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Sekil 10. Fiber optik iletigim hatt1

Fiber optik bir vericide, 151k kaynag1 sayisal ya da analog bir sinyal tarafindan
modiile edilebilir. Analog modiilasyonda, giris arabirimi empedanslari uydurur ve giris
sinyal genligini sinirlar. Sayisal modiilasyonda, baslangigtaki kaynak zaten sayisal bigimde
olabilir: eger kaynak bilgi sayisal degil de analog bi¢imde ise, sayisal darbe akisina
dontisttirilmesi gerekir. Kaynak bilgi analog oldugunda, arabirimde ek olarak bir
analog/sayisal dontiigtiirticti bulunmalidir. |

Gerilim akim doniigtiiriictis, girts devreleri ile 151k kaynag: arasinda elektriksel bir
arabirim vazifesi goriir. Isik kaynag, ya 151k yayan bir diyot (LED) ya da lazer diyodudur
(LD). Bir LED ya da bir LD tarafindan yayilan 1s1k miktari, siirme akimimn miktarina
esittir. Gerilim-akim donistiirliciisti, bir girig sinyal gerilimini, 151k kaynagini siirmede
kullam.lan bir akima doniistiiriir.

Kaynaktan fibere baglayici, mekanik bir arabirimdir. {slevi, kaynaktan yayilan 15151
fiber optik kabloya baglamaktir. Fiber optik, cam ya da plastik fiber ¢ekirdekten, bir
koruyucu zarftan ve bir koruyucu kiliftan olugmaktadir. Fiberden isik dedektriine
baglasim aygitt da mekanik bir baglayicidir. Bu aygitin iglevi, fiber kablodan miimkiin

oldugunca ¢ok 15181 dedektoriine baglamaktir.



Isik detektorii gogunlukla ya bir PIN (pozitif-saf-negatif) diyot ya da bir APD'dir
(avalanch photo diode). Gerek APD gerekse PIN diyot, 151k enerjisini akima doniistiiriir.
Dolayisiyla, bir akim-gerilim donistliriicii gereklidir. Akim-gerilim doniistlirtictisii,
dedektor akimindaki degisiklikleri ¢ikig sinyal gerilimindeki degisikliklere doniistiiriir.

Alicr gikisindaki analog ya da sayisal arabirim elektriksel bir arabirimdir. Eger
analog modiilasyon kullaniyorsa, arabirim, empedanslari ve sinyal diizeylerini ¢ikis
devreleriyle esler. Eger sayisal modiilasyon kullaniliyorsa, arabirimde bir de sayisal-analog

doniistiiriicti bulunmalidir.
1.5.1. Istk Kaynaklar:

Temel olarak, fiber optik iletisim sistemlerinde isik iiretmede yaygin olarak
kullanilan iki aygit vardir: Isik yayan diyotlar (LED'ler) ve enjeksiyon lazerli diyotlar
(ILD'ler). Her iki aygitin da avantajlart ve dezavantajlar1 vardir ve birine oranla Steki

aygitin secilmesi, sistem gerekliliklerine bagh olarak yapilir.

LED LD

Yayinim Ozelligi @ %E

Dalga Boyu Yayinumi A

800 850(nm) 840 845 850(nm)

P
Optik Gig Karakteristigi l/— . l-//

Sekil 11. LED ve ILD'nin karsilastirilmasi
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Genel olarak; LED'ler siiriicii ve denetim (kontrol) devrelerinin basitligi dolayisiyla

dar banth kisa erimli haberlesme sistemlerinde ve aygit i¢i baglantilarinda, LD'ler ise

yiiksek giiclii olduklarindan genis bantli uzak erimli (mesafe) haberlesme sistemlerinde

kullanilmaktadir (3).

Tablo 1. LED ve LD'nin 6zellikleri

i i el b oy MODULASYON | .
DIYOTLAR | OPTIK GUCU | GIRIS KAYBI FREKANSI OMRU (SAAT)
LED ‘ -
InGaAsP ~1mW 15~20dB 30 MHz 10
LD 5
InGaAsP 3~5mW 3~5dB 1000 MHz 10
LED’ler LD'ler

- Az gli¢ harcarlar

- Uzun 6miirliidiirler

- Miliwatlar boyutundan 10 W'a kadar yiiksek

¢ikis giicleri var

- Ucuzdurlar - Yiiksek tepki hizlan (yiikselme zamami) ile
- Tesisi kolaydir bilinirler

- Diistik giigliidiirler - Pahalidirlar

- Diistik tepki hizlar: vardir - Yonli yayimm (emisyon) vardir

- Isiya kars: duyarhdirlar

- Kisa dmiirliidiirler
1.5.1.1. Isik Yayan Diyotlar

Temel olarak, 151k yayan diyot (LED) yalmzca bir P-N eklem diyodudur.
Cogunlukla, aliiminyum galyum arsenit (Al Ga As) veya galyum arsenit fosfit (Ga As P)
gibi yén iletken bir malzemeden yapilir. LED'ler 15181 dogal emisyonla yayarlar; 151k,
elektronlar ile deliklerin yeniden birlesiminin bir sonucu olarak yayilir. Diyot ileri
ongerilimli oldugunda, p-n eklemi lizerinde azinlik tasiyicilart meydana gelir.

Azinlik tasiyicilan eklemde, ¢ogunluk tasiyicilan ile yeniden birlesip, enerjiyi 151k

seklinde verirler.
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Yayilan 151K 1ginian, Dagilmig p bolgesi
p epitaksiye!
katman
n epitaksiyel
katman

ntord
altkatrnan

Yayilan igik iginlan

(a) {b)

Sekil 12. Sade eklemli LED yapilan (a) Silisyum katkilanmis galyum arsenit,
(b) Diizlemsel dagilmis

Bu siireg, temel olarak klasik bir diyottaki siireg ile aynidir. Aradaki fark sudur:
LED'lerde belli yan iletken malzemeler ve katkilanma maddeleri, siire¢ 1s1ma yapacak
(foton tiretecek) sekilde segilir. Foton, elektromanyetik dalga enerjisinin bir nicemidir.
Fotonlar 151k hizinda ilerleyen pargalardir, ancak duragan halde iken kiitleleri yoktur.
Klasik yar iletken diyotlarda (sdzgelimi germanyum ve silisyum), siire¢ temel olarak 1s1ma
yapmai ve foton iiretimi olmaz. Bir LED imal etmek i¢in kullanilacak malzemenin enerji
arahgi, LED'den yay1ilan 15181n gortiniir 151k olup olmadigin: ve 1s13in rengini belirler.

En basit LED yapilari, sade eklemli, epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis ve tek dagilmig
aygitlardir, bu yapilar Sekil 12'de gosterilmistir. Epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis LED'ler,
genellikle silisyum katkili galyum arsenitle yapilirlar. Bu tiir LED'den yayilan tipik bir
dalga boyu 940 nm'dir; 100 m A.'lik ileri yénde akimda ¢ikis giicii 3 mw'tir. Diizlemsel
dagilmis (sade eklemli) LED'ler 900 nm'lik bir dalga boyunda yaklasik 500 uw ¢ikis
yaparlar. Sade eklemli LED'lerin 6nde gelen dezavantaj, isik emisyonlannin yonlii
olmayigidir; bu da bu tiir diyotlar1 fiber optik sistemler agisindan kétii bir secenek haline
getirir.

‘Telekomiinikasyon gibi onemli pratik uygulamalar i¢in 100 Mbps'yi asan veri
hizlar1 gerekmektedir. Bu uygulamalar igin, oyuklu LED gelistirilmistir. Oyuklu LED',
Bell Laboratuvarlarinda Burrus ve Dawson gelistirilmistir. Bu LED, yiizey emisyonlu bir
LED'dir.

S .
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Sekil 13. Burrus oyuklu yiizey emisyonlu LED
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Sekil 14. Led’in ileri akim ¢ikis giicli §zellikleri

.1.5.1.2. Enjeksiyon Lazerli Diyot

Lazer s6zctigli "uyarimis yayilim emisyonu tarafindan isigin yiikseltilmesi”
[ingilizce "light amplification by stimulated amission of radiation"] sozciiklerinin ilk
harflerinden olusturulmus bir kisaltmadir. Lazerler, gazlar, sivilar ve kat1 maddeler de dahil
olmaz lizere ¢ok farkli malzemelerden yapilir. ancak fiber optik iletisimde en ¢ok
kullamlan lazer tiirii yariiletken lazerdir.

Enjeksiyon Lazerli diyot (ILD) LED'e benzer. Aslinda, belli egik akiminin altinda
ILD. LED gibi davranir. Esik akiminin iistiinde, ILD salimm yapmaya baslar; Leyzing
meydana gelir [6].
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PlrGzstz ylzeyl

Sekil 15. Enjeksiyon lazerli diyot

Ileri dngerilimli p-n eklemli bir diyottan akim gegerken, yar1 iletken malzemenin
enerji aralif1 tarafindan belirlenen bir frekansta dogal emisyonla 1sik yayilir. Belli bir akim
diizeyine ulastiginda, p-n ekleminin her iki yaninda iiretilen azinhk tasiyicilarimn ve
fotonlarin sayisi, daha nceden uyarilmig azinlik tasiyicilan ile garpigmaya baslayacaklan
bir diizeye ulasir. Bu da iyonizasyon enerji diizeyinde bir artisa neden olur ve tasiyicilan

kararsiz hale getirir.
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Surme akim (mA)

Sekil 16. ILD'nin ileri yonde akim ve sicakliga bagh ¢ikis giicii 6zellikleri

Bu durum meydana geldiginde, tipik bir tasiyici ¢arpisma 6ncesi normal degerinin

lizerinde bir enerji diizeyinde karsit bir tagtyici tiirliyle birlesir. Bu siire¢ iginde iki foton
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olusur; foton, bagka bir tastyiciy1 uyarir. Temel olarak fotonlarin sayisinda bir kazang
gerceklestirilmis olur. Bunlarin meydana gelebilmesi igin, gok sayida tasiyici (delikler ve
elektronlar) saglayabilecek biiytik bir ileri y6nde akim gereklidir.

ILD'nin yapim1 LED'in yapimina benzer; aradaki fark, ILD'de uglarin olduk¢a
piiriizsiiz olmasidir. Aynayi andiran uglar, fotonlar etkin bélgede yakalar ve fotonlar uglar
arasinda ileri geri yansirken serbest elektronlart deliklerde normalden daha yiiksek bir
enerji dlizeyinde birlesmesi i¢in uyarir. Bu slirece Leyzing denir.

Sekill6'dan da goriildiigii iizere esik akimina ulagincaya kadar ¢ok az 1sik giiciiniin
elde edildigi goriilmektedir; daha sonra Leyzing meydana gelir. Bundan sonra, siirme
akimindaki kiiglik degisikliklerle optik ¢ikis giicii Snemli Oliglide artar. Sekilden ILD'nin
optik ¢ikis glicli bitylikliglintin, LED'ye oranla ¢alisma sicakligina daha fazla bagh oIdugu

goriilebilir.
1.5.2. Fiber Optik Kablo

Optik fiber denince akla ilk anda cam fiberler gelebilir. Kullammi az olmakla
birlikte 6zel plastik malzemeden yapilan optik fiberler de bulunmaktadir. Bunlarin
zayiflamalari cam fiberlerin zayiflamasinin 100 ila 1000 katidir.

Halen Bell Laboratuvarlari, silikat olmayan bir maddenin, ¢inko kloritin
kullanildig1 diger bir gesidin kullanilip kullanilmayacagini arastirmaktadir. Yapilan ilk
deneyler bu maddeden yapilmis fiberlerin, cam (silika bazli) benzerlerinden 1000 kat daha
verimli olacagini géstermistir.

Plastik fiberlerin cam fiberlere oranla gesitli avantajlari vardir. Birincisi plastik
fiberler daha esnektir ve bu nedenle camdan daha dayaniklidir. Monte edilebilmeleri daha
kolaydir; basinca daha dayanikli ve daha ucuzdurlar; {istelik cama oranla yaklasik %60
daha hafiftirler. Plastik fiberlerin dezavantaji, yiiksek zayiflama 6zellikleridir; 15181 cam
kadar verimli yayamazlar. Dolayisiyla, plastik fiberlerin kullammi nispeten kisa
mesafelerde (6rnegin; tek bir bina ya da bir bina kompleksi dahili) simrlidar.

Giinitmiizde mevcut birgok farkh kablo tasarimlari mevcuttur. Diizenlemeye bagl
olarak, kablo sunlan igerebilir: bir gekirdek, bir koruyucu zarf, bir koruyucu tiip,

tamponlar, mukavemet 63eleri ve bir ya da daha fazla koruyucu kilif.
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Kullanilacak kablo diizenlemesi tiirii, sistemin performans gereklilikleriyle

ekonomik ve ¢evresel sartlara baglidir.
1.5.2.1. Fiber Optik Kablo Uretimi

Fiber yiiksek saflikta silis camindan iiretilmektedir. Diger ticari camlar saflik
derecelerinin diisiik olmalar1 ve dolayisiyla zayiflama degerlerinin gok yiiksek olmalarn
nedeni ile optik iletisimde kullanima uygun degildir. Fiberler kullanilis amacina uygun
mekanik, geometrik ve optik 6zellikleri saglamak amaciyla birgok degisik yontemle imal
edilmektedir. Hemen hemen kullamlan y&ntemlerin hepsinde 6nce bir énform (Preform)
elde edilir. Onform cekirdek cam ve zirth camindan olusan ve bir cam kiitiiktiir. Kesitine
bakildiginda daha sonra imal edilecek olan fiberin geometrik 6lgiileri ve kirilma indisi
profili biiyiitiilmily halde goriiliir. Degisik y6ntemlerle yapilan dnform tiretiminde genelde

asagidaki kimyasal reaksiyon gergeklestirilerek gok yiiksek saflikta SIO, elde edilir (8).

SIC4 + 0, > SIOZ + 2CI,

1600°C
< U 1600°C Kimyasal reaksiyonla
lugan 8z malzemesi
AN °
ol /
B R R N G R
(a) SiCly +GeCL+0; N —_—
o B A R
v ¥ Silika tilp
< Kargilikh (vslek)
181 kayna

: U 2000°C Cokturalmig
preform

(b)

Sekil 17. Fiber dnformunun olusturulmasi
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Ancak 15181n iletim dzelliklerini arzu edilen hale getirmek i¢in camin kirilma indisi
degerinde degisiklik yapmak gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla SiCly'e bazi
kimyasal bilesikler eklenerek (GeO,, B,0O;5 vb.) yukandaki reaksiyon gergeklestirilebilir.
Bu isleme Dopaj denir. Sonugta kirlma indisi yiiksek bir 6z cami, buna karsilik kirilma
indisi degeri 6z camindan biraz daha diisik olan kilif cam elde edilerek 6n form
tamamlanmis olur.

Daha sonra bir ¢ekme kulesi aracilig ile bir ucundan yiiksek derecede isitilan
onform fiber olarak g¢ekilerek makaralara sarilir. Bu islem sirasinda {izerine akrilat

malzemesinden plastik bir kilif (primary coating) gegirilir (8).

2R=D

= )
lv
Preform —»

Isitma
alanl

Boyun
altt

<+— FIBER

—_— L ——2r=d
Sekil 18. Onformun fibere doniisiimii veya ¢ekme
1.5.2.2. Fiber Optik Kablo Siniflandirmasi

Birgok istenilen 6zelligin yamisira, onlardan yararlanabilmek i¢in, fiberlerde de
dikkat edilmesi gereken bazi konular vardir. Optik fiberler, hammaddesinin cam
olmasindan kaynaklanan kirilgan bir yapiya sahip olup gerilme ve uzama dayaniklihig da
diigiiktiir. Bu nedenledir ki, fiberler dogrudan, olduklan gibi kullanilmayip, kablo haline
getirilmelidir. Ayrica iletisim kalitesi ve kullamim alanina gére de yapisal siuflandiriimast

gerekmektedir [3].
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1.5.2.2.1. Uretim Yontemine Gore Optik Fiberler

a) Gevsek tiip: Bu yontemde, fiber veya fiberler termpolastik bir malzemeden
yapilan bir tiip igerisine, tiip i¢ geperi ile arasinda bosluk kalacak sekilde yerlestirilir.
Aradaki bogluk, 6zel bir jel ile doldurulur.

b. Siki tiip: Bu tip kilif fiber damar iizerindeki koruyucu tabakanin lizerine
dogrudan dogruya uygulamir. Bina i¢i optik baglantili yapilmas: gerekli olan yerlerde,
kullanilmak igin tretilir. Boylelikle ¢ok yer kaplamayacak optik iletimi saglarlar.

c. Serit fiber: Bu yontemde, yan yana getirilmis fiberler termoplastik malzeme ile,
boslukéuz olarak kaplanirlar. Birgok fiberin, kompakt bir sekilde bir araya getirilmesine
olanak veren bu yontem , dzellikle yogun veri akisi olan yerler igin, giin gectik¢e daha da

O6nem kazanmaktadir.

Gelik Bantlar

DigKilif

Serit Bant

Doigu Maddesi

Sekil 19. Serit (Ribbon) kablo

1.5.2.2.2. Kullanim Yerine Gore Optik Fiberler

a. Dabhili tip kablolar
b. Harici tip kablolar
1. Havai kablolar
a. Metalik aski telli
b. Metalsiz tasiyicilt
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2. Yeralt1 kablolar
a. Kanal tipi

b. Dogrudan gémiilebilir tip
3. Ozel kablolar
a. Denizalt: tipi
b. Aleve dayanikli tip
c. Ara baglant: tipi (pig-tail)
d. Plastik fiberli tip (6zellikle goriintii igleme, tip elektronigi, algilayici

baglantilari, dekorasyon amagh kullanimlar i¢in).
1.5.2.2.3. Kirllma Indisine Gére Optik Fiberler

Temel olarak ti¢ fiber optik diizenlemesi vardir.

Cok modlu basansak irdisli Gber
Cekirdek  Zirh ey

O,

'Y

Cak tocu pradyan indisli fiber
1
Genlik
t
Tedc iy basamak indisli fiber

T
Cenhk
t

Sekil 20. Kirilma indisine gére diizenleme
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. . . ap (um
, Fiber Tipi Oz ‘. Opr(tl:l : Kilif
Basamakli indisli ¢ok modlu fiber 85-100 125-140 250-300
Gradyanl indisli ¢ok modlu fiber 50 125 250
Basamakl indisli tek modlu fiber 9-10 125 250

a. Tek modlu basamak indisli fiber

Icinden ayni anda, yalmiz tek bir 151k 151mnin gegisine izin verir. En yaygin fiber
cesididir. Yeterince kiigiik bir merkezi ¢ekirdege sahiptir. Bu da 15181 151k kaynagindan
fibere baglamay: giiclestirir. Fiberde yayimm yapan bitiin iginlar yaklagik aym yolu
izledikleri i¢in kabloyu ayni siirede kat eder ve kabloya giren 151k darbesi alma ucunda
baslangictakine ¢ok yakin bir bi¢imde elde edilir. Daha genis bant genislikleri ve daha
yiksek bilgi iletim hizlan vardir. Pahalidirlar ve imal edilmeleri zordur. Uzak mesafeli
iletisim ve sehir sebekeleri, CATV sebekeleri ve optik giiclendirme sistemlerinde
kullantlir. Kullamilan dalga boyu 1310 veya 1550 nm'dir. Kaliteli iiretim ve Saginim
Kaydirmali Tek Modlu fiberlerle zayiflama 0,15 dB/km'ye diisiiriilmiistiir. Boylece 565

Mb/s iletim hizinda yineleyicisiz 100 km.lik uzakliga bilgi bozulmadan iletilmistir.

Sekil 21. Sagimim kaydirmali tek modlu fiberlerde indis profili
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'b. Cok modlu basamak indisli fiber

Cok modiu kademe indeksli diizenleme, tek modlu diizenlemeye benzer; aradaki
fark merkezi ¢ekirdegin ¢ok daha genis olmasidir. Bu tiir fiberde kabloya daha gok 151k
girmesine imkan vardir. Cekirdek/yelek arasindaki sinira kritik agidan daha biiytk bir
actyla garpan 1s1k 1ginlan gekirdekte zikzak seklinde yaymim yapar ve siirekli olarak
sinirdan yansirlar. Fiberde yayimm yaparken, bir 151k 151mn izleyebilecegi ¢ok sayida yol
oldugu gériilebilir. Bunun sonucu olarak, biitiin 151k 151nlar1 aym yolu izlemez, dolayisiyla
fiberin bir ucundan diger ucuna mesafeyi ayn: zaman siiresi iginde kat etmezler. Bu fiberler
ucuz ve imalleri kolaydir. Isik darbesi yayinim sonunda bozulmaya ugrar ve band genisligi
ile bilgi aktarim hiz1 diger fiberlere gore daha azdir. Mod say1sinin artmasi ve zayiflamalar
tekrarlayic1 uzakligim ters yonde etkiler. Endiistriyel tesisler ve video kontrol sistemlerinde

kullanilir. Kullanilan dalga boyu 850 veya 1310 nm'dir.

Sekil 22. Cok modlu kademe indisli fiberin indis profili

‘¢. Cok modlu gradyan indisli fiber

Cok modlu dereceli fiberin belirleyici 6zelligi, sabit olmayan kirilma indisli
merkezi ¢ekirdegidir; kirilma indisi, merkezde maksimumdur ve dis kenara dogru tedrici
olarak azalir.

Isik bu tiir fiberde kinlma araciligiyla yayilir. Bir 151k 1511, ¢ekirdek boyunca
diyagonal olarak yayimim yaparken, siirekli olarak daha az yogundan daha yogun ortama
gegcer. Dolayisiyla, 151k 1ginlart devamli kirilirlar ve stirekli olarak biikiiliirler. Isik fibere
¢ok farkli agilardan girer. Isik 1ginlan fiberde yayinim yaparken, fiberin dis bolgelerinde
ilerleyen 151k 1sinlar1, merkeze yakin ilerleyen igiklardan daha fazla mesafe kat ederler.
Kirilma indisi merkezden uzaklastik¢a azaldigi ve 15181n hiz1 kirilma indisiyle ters orantili

oldugu i¢in, merkezden uzakta ilerleyen 151k 151nlari, daha yiiksek bir hizda yayinim yapar.
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Dolayisiyla isinlar, fiberin bir ucundan bir ucuna olan mesafeyi yaklasik ayn stirede kat
eder. Bu tiir fiberler, 6teki fiber tiirlerine kiyasla bir ara fiber tiirii olarak degerlendirilir.
Endiistriyel sebekelerde, Local Area Networks (LAN s), kisa mesafeli sehir sebekelerinde
kullanilir. Kullanilan dalgaboyu 850 veya 1310 nm'dir

Sekil 23. Cok modlu gradyan indisli fiber
1.5.3. Isik Detektorleri

Fiber optik iletisim alicilarinda 151k enerjisini algilamada yaygin olarak kullamlan

iki aygit vardir: PIN (pozitif-has-negatif) diyotlar ve APD (g1 fotodiyotlarr).
1.5.3.1. PIN Diyotlar

PIN diyot, fiber optik iletisim sistemlerinde en ¢ok kullanilan 1s1k detektoriidiir.
Cok az katkilanmis (hemen hemen saf ya da has) bir n-tiirli yan iletken madde katmani,
cok fazla katkilanmig iki (biri n-tiirti, digeri p-tiirii madde) temas alamnin eklemi arasina
sikisnnlmistir. Isik aygita ¢ok kiiciik bir pencereden girer ve tasiyicisiz has maddenin
lizerine diiger. Has madde katmani, aygita giren fotonlarin ¢ogunu soguracak kalinlikta
yapilmistir. Temel olarak, PIN fotodiyot, LED'ye tamamen karsit bir tarzda calisir.
Fotonlarin ¢ogu has maddelerin valans bandindaki elektronlar tarafinda sogurulur. Fotonlar
soguruldugunda, tiiketim alaninda tagiyicilarin olugmasi igin yeterli enerji elde edilir ve

boylece akim aygittan akabilir [6].
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Sofurma boigasi
Tikenim bdigesi Foton Eleki
; tron
\ / listion
bandi
] n —
- 2] Has + \/
Valans
band
G}————> Foton, elekironun valans
..—_® bandindan ifetim bandina
gegmasine yetecek

kadar anarj sajtar
Sekil 24. PIN fotodiyotun yapisi
1.5.3.2. C1g Fotodiyotlan

APD'nin yapis1 pipn'dir. Isik diyota girer ve ince, ¢ok katkilanmis n-katmani
tarafindan sogurulur. Bu i-p-n eklemi tizerinde yiiksek bir elektriksel olan siddeti
olusmasina neden olur. Yiiksek ters ongerilimli alan siddeti, olugsmasina neden olur.
Yiiksek ters ongerilimli alan siddeti, eklemin ¢6kiim gerilimine yakin degerlerde ¢arpma
iyonizasyonuna sebep olur. Carpma iyonizasyonu esnasinda, bir tasiyici oteki bagh
elektronlan iyonize etmeye yetecek enerjiyi kazanabilir. Bu iyonize edilmis tasiyicilarda
daha fazla iyonizasyon meydana gelmesini saglarlar. Siire¢ bir ¢1 gibi devam eder ve
gercekte dahili bir kazanca ya da tasiyici katlanmasina (cogalmasma) esdegerdir.
Dolayisiyla APD'ler, PIN diyotlardan daha duyarlidir. APD'lerin dezavantajlar, nispeten
uzun gegis siireleri ve ¢1g katlama (¢ogalma) faktdriinden kaynaklanan dahili olarak

tiretilen ek giirtiltiidiir (6).

Yutma ve
t0kenim bdigesi
A

r N

+
] p* i p "

Sekil 25. C1§ Fotodiyotunun yapist
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1.5.4. Ek ve Konnektorler

Uzun mesafeli hatlar olusturmak igin, gesitli uzunluklardaki optik fiberlerin
birbirlerine baglanmalar1 gerekir. Cogu durumda, tekrarli sskme-baglama islemlerine
gerek olmadigindan, bu baglantilar siirekli olmalidir. Bu tip bir baglant: sabit baglant: veya
ek olarak adlandirilir. Ekin esas amaci, iletim ortaminin siirekliligini temin etmek
oldugundan, ekin 6ncelikli hedefi, miimkiin olan en kiigiik kuplaj kaybim saglamaktir. Bu
ihtiyag ozellikle 1310 ve 1550 nm'lik dalga boylarinda ¢alisan uzun optik hatlar i¢in
onemlidir; ¢iinkii bu dalga boylarinda fiber 1dB/km'nin birka¢ onda biri kadarhik diisiik bir
zayiflatmaya sahiptir. Ekler mekanik olarak yapilabildigi gibi fiizyonla yani iki fiber ucu
erime noktasina kadar isitilip ve uygun bir basing uygulanip lehimlenmesiyle de

yapilabilir.

11k hizalama

Elektrik arks

On fozyon

Ftzyon

Sekil 26. Fiizyonla ek yapma safhalar

Fiberden fibere kuplaj cihazi olan optik fiber konnektérleri, iki fiber pargas
arasinda iyi kuplaj verimi saglamakla birlikte, fiberlerin birbirleri ile kolay eslestirilmesini
ve ayrilmasini da saglarlar. Optik hatlarin iki ucunda alic1 ve vericilere baglanti i¢in gerekli

olurlar.
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Iyi konnektorler, her zaman aym ek kaybi géstermeli ve gevre sartlarina karg
kararli olmalidir. Haberlesme sistemlerinin tasariminda kay1p hesaplarinda ek ve konnektor
kayiplan da hesaba katilmalidir. Bu kayiplar tipik olarak;

'Ekler igin <0,1 dB

Konnektorler i¢in <1,5 dB  olmalidir.
1.6. Optik Haberlesme Sisteminin Incelenmesi

Optik haberlesme sisteminin analizi igin bir takim O6nemli kavramlara ve
agiklamalara ihtiyag duyulur. Bunlar optik haberlesme sisteminin dofasini anlamaya

yardim eder.

1.6.1. Sistem Kayiplar

.Optik bir sistemin tasarimini yaparken, sistem igin bir toplam kayip analizi
hesaplamak gereklidir. Yapilacak ilk ig, arzu edilen sinyal-giiriiltii orant (SNR) veya bit
hata oranin1 (BER) saglamak tizere fotodetektdrierde gereken optik giicli belirlemektir.
Verici ile detektSr arasinda gesitli optik kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplan su
sekilde siralanabilir [5]:

- Giris baglasim kayb:

- Baglant1 pargasi/ek kayb1

- Fiber zayiflamasi

- Cikis baglagim kaybi

Giris ve ¢ikis baglasim kaybi; kaynaktan fibere, fiberden kaynaga optik giiciin
aktarimi sirasindaki uyumsuzluklar meydana gelir.

‘Fiber kabloda meydana gelen iletim kayiplar1 da g1k giiciinde bir azalmaya neden
olur ve bdylece sistem band genisligini, bilgi iletim hizini, verimlilii ve sistemin genel
kapasitesini azaltir.

Bunlan §6yle siralayabiliriz;

a. Sogurma kayiplan

1. Morétesi sogurma

2. Kazilalti sogurma

3.0H (Nem) yutmast



29

b. Rayleigh sacinim kayiplar
Isik 1sinlan fiberde yayimim yaparken fiberdeki camdaki kii¢iik diizensizliklerden
dolay1 birgok ydnde saginima ugrar. Bu sagimm yapan 1sinlar koruyucu zarftan digan

¢ikarak kayba neden olur. Buna Rayleigh saginim kayiplar: denir.

Absorption
dB/km 1}
100+
IR
F{aylelgh
104 \i oo OH™ OH"
~ -
1
R T =
400 2000 AN/nm

Sekil 27. Fiber optiklerde yutma kayiplari

c. Dalga boyu ayrilmasi

Isik yayan diyotlarin (LED) ¢esitli dalga boylarini igeren 151k yaymasi ve her dalga
boyunun farkli hizda ilerlemesi sonucu fiberde aktarilan 151k sinyali fiberin u¢ noktasinda
bozulmaya ugrar. Buna kromatik bozulma denir. ILD (injection laser diode) gibi tek dalga
boyunda 151k yayan bir kaynak kullanarak bertaraf edilebilir.

‘d. Yayihm kayiplan

Bu kayiplara fiberdeki kiigiik bitktimler ve burulmalar neden olur.

e. Modal yayilma

Modal yayilmanin ya da darbe yayilmasinin nedeni, bir fibere farkli yollar izleyen
151k 1ginlarimin yayimm  stirelerindeki farktir. Modal yayilmanin yalmzca ¢ok modlu
fiberlerde meydana gelebilecegi agiktir. Derece indisli veya tek modlu fiberler kullanarak

bertaraf edilebilir. Bu sayisal iletimde girisime sebep olur.
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Sekil 29. Cok modlu basamak indisli bir fiberde darbe yayilmasi

Yapilan analizler sonucunda ¢ok modlu bir fiberde darbe yayilmas: (4);
t, =n,.LA/C )

olarak bulunur.
Burada;
n;: Cekirdegin kirilma indisi
'n, : Zirhin kinlma indisi
s f-n,)
I,
L: Fiberin uzunlugu

C: Isigin hizi'dir.
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Boyle bir sistemde hatta miisaade edilen en fazla veri hizi; UPRZ (unipolar return
to zero) dereceli darbeli bir iletim i¢in;

f, (bps) = tl (6)

ps
dir.

Darbe yamiti genisligi, ¢ekirdek ile koruyucu zarf arasindaki farkin bir
fonksiyonudur. Kademe indisli bir fiberde, modal darbe yamiti indisleri genisligi, bu
indisler arasindaki farkla dogrusal olarak degisir. Derece indisli bir fiberde, genislik farkin
karesiyle orantilidir. Ormegin; n;-ny;=0,02'lik bir indis fark: icin, dereceli indisli bir fiberde
ayrilma, 0,0004 ile orantilidir. Bu 6nemli bir iyilesme meydana getirir. 3 dB ayrilmast i¢in
tipik degerler sunlardir:

- Basamak indisli, 15 ns/km

- Gradyan indisli, 2,5 ns/km

Yukandaki degerler darbe yayilmasinin fiberin boyuyla orantili olduguna isaret
etmektedir. Gergekte, yeterince uzun fiber boylarinda bu degerler uzunlugun kare kokiiyle
orantilidir. Bunun nedeninin, modlar arasi1 baglagim oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 30'da, boyu 1 km olan iki fiberin band genigligi gésterilmektedir. Bu
fiberlerin sirasiyla 250 MHz ve 400 MHz band genisliklerine sahip olduguna dikkat edin. 5
km'lik bir hatta, 3 dB noktalar1 sirasiyla 50 MHz ve 80 MHz olur.

Bir fiberin 3 dB frekansi, ¢ikis sinyalinin Fourler doniigiimiinii almak suretiyle

bulunur. Degerler genellikle 1 km fiber uzunluklar igin verilir.

o
-1+
-2
é 3k 400 MHz bant gemsligi
> =S
>3
% 6}
& 250 MHz bant genisligi
-7 r
-8k
-9}
-10 Il 11 ) J
250 500 750 1000
Frekans (MHz2)

Sekil 30. 3 dB band genisligi
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1.6.2. Modiilasyon ve Kodlama

Hem LED'leri hem de ILD'leri, bu diyotlarin iizerinde akmakta olan akim
degistirmek suretiyle modiile etmek miimkiindiir. Once, analog bilgiyle modulasyon
gerceklestirmek igin gerekli yontemleri géz 6niinde bulunduralim. Omegin; temelbant
analog-yogunluk modiilasyonu kullanabiliriz. LED'in ¢ikis optik giicti, giris elektriksel
sinyaliyle dogrusal olarak degisir. Bu yontem kullanildiginda LED'e uygulanan §ngerilim,
asin modiilasyonun (kirpma) meydana gelmeyecegi bir diizeyde olmalidir. Sinyal
algilamasi, bir kare yasasi (optik giigten elektriksek akima) fotodiyotu ve bir akim-gerilim
On yiikseltici araciligiyla meydana gelir.

Eger c¢esitll sinyalleri frekans bolmeli ¢ogullama kararn alinmigsa, optik
modiilasyandan 6nce temelbant analog bilgiyi 6n isleme tabi tutmak gereklidir. Bu tiir
sistemlerde, alttasiyic1 analog yogunluk modiilasyonu kullanmak yaygin bir uygulamadir.
Temelbant analog sinyal dnce RF alttagiyict modiile eder, sonra modiilasyonu RF tagtyici
optik kaynagi siddet modiilasyonuna tabi tutar (Sekil 32). Modiilasyon indisleri asiri
modiilasyonu 6nleyecek sekilde segilir.

Fiber optik sistemlerde darbe modiilasyonu iyi bir alternatif olusturmaktadir. Darbe
konumu modiilasyonu (PPM) ve darbe kod modiilasyonu (PCM) gibi teknikler buna
omektir. Fiber optik iletisim sistemlerinin genis band genisligi bu secenekleri cazip
kilmaktadir, ¢linkil bu segeneklerde mevcut genigbant genisligi avantajindan yararlanmak
miimkiindlir. Temelbant analog yogunluk modiilasyonuna oranla daha yiiksek bir SNR
iyilestirmesi gergeklestirilebilir.

Kullanilabilir SNR, fotodiyot ve 6n-ug yiikseltici tarafindan belirlenir. Bu segim,

detektoriin band genisligine ve gonderilebilecek ortalama optik giice baghdir.

RF alttasiyicsi
Temelbant sinyali
-QMQ wosutaor | A

——e—ee | (AM, FM, §SB) stirme
v.h. Modidasyoulu] devresi

LED "= modulasyoniu

Sekil 32. Alttastyici analog modiilasyonu
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Sekil 33, PIN ve APD’li analog alicilarda band genisligine bagli ortalama alinan
optik gii¢ performans egrilerini gostermektedir.

Daha 6nce darbe modiilasyonunun SNR'de bir iyilestirme sagladigy belirtilmistir.
Analog modiilasyonla kargilastirmak agisindan, Sekil 34 'e bakiniz. Karsilastirma igin bir
PIN diyodu ele alalim ve SNR'yi 60 dB olarak sabitleyelim. Sekilden 60 dB'lik bir SNR'yi
muhafaza etmek i¢in PPM'nin analog-yogunluk modiilasyonuna oranla 30 dB daha az
optik giic gerektigine dikkat edin. 20 dB/km'lik tipik bir fiber kabloda, bu fark hat
uzunlugunun 1,5 km. kadar arttinlabilir. PCM 18 dB'lik bir kazang marj1 saglar. Kazang
marjindaki bu artigin bedeli, band genisliginde bir artistir. Dolayisiyla, her iki teknigin

nihai simri, izin verilen sistem ayrilmasidir. Izin verilen ayrilma Sekil 35'de gésterilmistir.

20 SNR (dB)
10 70
:
prod it oy 40
?'LZO = 30
x
&30 20
=2 10
E-ao- 1
£ e
€ B
510}
~80
-90 r | | | A 1
10kHz 100kHz 1| MHz 10 MHz 100 MHz
Bant genigligi
(@)
0
-10r SNR (dB)
-20(- 40
30 310
20
10
0
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Ortalama alinan optik g (dBim)
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& © o
1T 1 7
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[= 2N =~ I =1
]

1 Il L L —
10kHz 100 kHz 1 Midz 10 MWz 100 MH:
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(®)

Sekil 33. (a). PIN'li dedektdr ve (b) APD'li dedektér i¢in optik giig grafikleri
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Ortalama alinan optik gog (ABm)

—140 E 1 1 L L J
tkHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100 MHz
Temelbant sinyal genigligi

Sekil 34. Modiilasyona bagh optik gii¢ grafigi

Ikili sayisal veriyi fiber optik bir hat iizerinde iletmek i¢in en dolaysiz teknik, optik
kaynag: "agik" ve "kapali" konumlara anahtarlamaktir. Performans 6l¢iisii olarak SNR'nin
yerini BER alir. PIN'li ve APD!li alhcilanin gerektirdigi optik gii¢ Sekil 36'da gosterilmistir.
10 Mbit/s'lik bir veri iletim hzinda, PIN diyotlu bir alic1 yaklasik -43 dBm'lik ortalama
alinan optik gli¢ gerektirir. Karsilastirma yapilirsa aym hiz igin APD, -60 dBm gerektirir,
bu da 17 dB'lik bir marj olusturur.

100 ot sadye
10 s oune
18 sive
100 nawive

10 naive

1 nomye 1 -l h 1 1

1kHz 10kHe (00kHz 1MHz 10 MHz 100 MHz
Temelbant sinyal penigligi

Sekil 35. izin verilebilir ayrilma
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Bir baska yaklasim, once bir RF tastyici sayisal olarak modiile etmek ve sonra 151k
kaynagim siddet modiilasyonuna tabi tutmaktir. Frekans, genlik ya da faz kaydirmali

anahtarlama gibi bilinen teknikler kullamilabilir.

B PIN
~30 /
E 35}
g 40
g- APD
¥ 45
4 50
g -
E -55
g 60 |
-65 -
-7Q l—
-75 ! i Lt 1 1 1.1 { J 11 1t i

0.1 0.2 04081 2 4 81020 40 80 100200 400 800 1000
Bit fletitn lnz: (MBPS)

Sekil 36. PIN ve APD'li alicilarin gii¢ duyarlilig:

Kodlama g¢ogu zaman, bozulma olmaksizin uzun bir 1'ler veya 0'lar dizisinin
iletilmesine olanak saglamalidir. Bu, yiiksek hizli fiber optik hatlarda sorunlara neden
olabilir, ¢linkii biitiin 151k darbeleri tek kutupludur (agik veya kapali) ve alici, dc kayma
hatalarim1 6nlemek {izere ac baglanmalidir. Fiber optiklerde veri iletimi tek kutuplu olmali
ve her bit i¢in gecis icermelidir. Dolayistyla, 6zellikle yiiksek veri iletim hizlarinda klasik
sifira doniigsiiz (NRZ) kod uygun olmayabilir.

-Fiber optik alicilar tipik olarak birka¢ milivolt aralifinda algilanan sinyallerle
calisirlar; alinan sinyalin 11 mi yoksa 0'1 mu temsil ettigine karar vermek igin bu sinyaller
bir referans diizeyi ile karsilagtinlmalidir. Sinyal diizeyi diisiik oldugu i¢in, bir dc
karsilagtirmasi hatalara yol agilabilir, ¢linkii yeterli derecede kararh bir dc referans gerilimi
saglamak giictiir. Ayrica, referans normal olarak 1 ve 0 durumlan arasinda orta noktada
olmalidir. ancak tepe sinyali bircok degiskenin bir fonksiyonu olarak degisir; fiberin
uzunlugu, LED'in sicaklig1, yas: vb. dolayisiyla, referans gerilimin kararli olmasi yetmez;
referans gerilimi ayn1 zamanda tepeden tepeye sinyal genliginin bir fonksiyonu olarak
ayarlanmalidir.

Eger sinyal kapasitif olarak bir karsilastirictya baglanmigsa, referans toprak

potansiyeline yakin bir degere ayarlanir, boylece sinyalin ylkselisiyle disiisiin
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minimumlart ve maksimumlar toprak diizeyinin istiinde ve altinda simetrik olarak
gergeklesir (sinyalin i§ saykilinin (darbe siiresinin peryoda orani) %50 olmasi kaydiyla).
Kodlama teknikleri, génderilen sinyallerde %50 darbe siiresinin peryoda oranina gok yakin
kalmak suretiyle alicida ac baglama kullanimina olanak saglarken aym zamanda, alicinin
sinyallerin kodunu ¢6zerek herhangi bir darbe siiresinin peryoda oranina sahip
baslangigtaki veri akisini tekrar olusturmasina olanak saglar. Alicida dc yiikseltgegler
yerine ac yiikseltgeglerin kullamlmasi, tasayimcinin, daha yiiksek duyarliligi, daha az
sicaklik bagimliligi ve daha fazla dinamik aralif1 olan devreler tasarlanmasina imkan
saglar.

Boylece, Ozellikle iletisimdeki digital transmisyon kodu birka¢ bagimsiz tastyic
dalga boyunun g¢ogullamasina izin veren ve aym zamanda alicimin band genisligini
azaltacak kadar kiiglik bir spektral genisligi isgal etmek zorundadir. Bu spektral genislik
teknik zorluklardan kaginmak igin ve alicinin kuplaj kapasitesinde gézden kaybedilen
diisik frekans bilesenlerini tekrar elden gecirmekten kaginmak igin tercihen sifir frekansta
sifir olmalidir. Aynca kod, tekrar elde edilmek i¢in saat zamanlarma izin vermek
zorundadir. Fiberler ¢ok seviyeli kodlar igin yapilmazlar. Ancak 1sitk ve karanligin
alternatifleri igin yapilir. Isik yayicilar farkl esitsizliklerde seviyeler yapabilen Lineer

olmayan durumlar sunarlar [5].

Kod 1

o
o
o

Nl
T

NRZ

—-——— o o = =

(non-return to zero)

S

RZ —

e R

5

(return to zero)

CMi JE—

-—

(coded -mark- in inversion)

HSB 3 E—

(high speed, bipolar, 3)

Sekil 37. Kodlamalara baz1 drnekler
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1.6.3. Kirilma Indisi
Farkh yogunluklardaki iki ortamin sinirinda meydana gelen biikiilme ya da kirilma
miktari, dnceden tahmin edilebilir ve iki ortamin kinlma indisine baglidir. Kirilma indisi,

bir 151k 151mimin bosluktaki yayinim hizinin, belli bir ortamdaki yayimm hizina oranidir.

Matematik olarak;
n=< )
A"

Kirilma indisi frekansin da bir fonksiyonu olmakla birlikte, ¢ogu uygulamadaki
degisim dnemsizdir. Bir 1g1k 1gmimin farkl kinlma indislerine sahip iki gegirgen ortamin
siirina geldiginde nasil hareket ettigi Snell yasasi ile agiklanabilir.

n;.Sin6, = n,.Sin6, 8

(Normale dogru)
Kinian igin

Normal (n, <ny)

Kanimayan igin
,/ (ng = ny)

{Normalden vzaja)
Kinlan igin

(ny > ny)

Onam n2
Ortam my

Galenigin

m (cam) = 1.5
ny (etil alkol) = 1.36

Sekil 38. Snell yasasi i¢in kirilma modeli
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Tablo 3. Tipik kirilma indisleri

Ortam Kirilma Indisi®
Vakum 1.0

Hava 1.0003 (1.0)

Su 1.33

Etil alkol 1.36

Eritilmis kuvars 1.46

Cam fiber 1.5-1.9

Elmas 2.0-2.42
Silisyum 34

Galyum arsenit 3.6

1.6.4. Transmisyon Penceresi

Giiniimiizde optik iletisimde temel olarak zayiflama degerlerinin diisik oldugu,
yani fiberin imalatindan dolay: bu dalga boylarina diisiik direng géstermesinden dolay1 ¢
dalga boyu yani ti¢ transmisyon penceresi kullaniimaktadir.

- Birinci pencere: 800-900 nm bolgesi

- Ikinci pencere: 1310 nm

- Uglincii pencere: 1550 nm

Genelde arzu edilen zayiflama degerleri, 6zellikle iletisim alaninda 1310 nm igin

0,36 dB/km., 1550 nm'de 0,22 dB/km.'dir.
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Zayiflama
dB/Km.

4 _

10.0

4.0 +

1.0 -

0.4 -

0.2 -
0.1 -
A (nm)
Dalga Boyu

Sekil 39. Dalga boyu ile zayiflama miinasabeti

1.6.5. Optik Fiberde Mod Sayis1

Tiim gerekli durumlan kargilayan belirli elektrik ve magnetik alan dagilmlan
yayilma modlarn olarak adlandirilirlar. Eger g¢ekirdegin ¢api (bir veya iki dalga boyu)
yeterince kiigiikse o zaman dalga kilavuzu i¢inde sadece tek bir mod yayilacaktir. Bu
baskin mod bir HE;; modu olup TM veya TE modu degildir. Daha ziyade uzunluk
boyunca ne elektrik ne de magnetik alanlarin sifir olmadi3: bir melez moddur. Bir d ¢aph
oziin kademe indisli dalga kilavuzunda olugabilen modlarin sayis1 sayisal metodlar ile

belirlenmis olup Gloge tarafindan ¢izilen egriler vasitasiyla bulunabilir [4].
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Kmhnx indisi

m

.$eki1 40. Kademe indisli fiberde indis profili
1.6.6. Sinyal Kalitesinin Bozulmasi ve Yiikselme Siiresi

Sinyal kalitesinin diigmesine giiriiiti ve bozulma neden olur. Fiber optik bir
sistemde temel giiriilti kaynag: alicidir. Ancak, 11k kaynaginin siirme akimina bagh giig
ozelliklerinin dogrusal olmamasi gibi baska parametreler de, harmonik bozulma
olusturarak sistem performansin diislirebilirler. Bu durum 6zellikle ILD'ler igin gegerlidir.
Malzeme kaynakli ayrilma ve modal yayilma bozulmaya yol agar. Bu bozulma, darbeli
sistemlerde semboller arasi girisim; analog iletiminde ise band simrlamali genlik
bozulmas olarak kendini gésterir. LED kaynaklarinin tayf genislikleri; 30 nm ile 50 nm
arasidir. Bu, 4 ns’km civarinda bir malzeme kaynakli ayrilmaya neden olur. ILD'lerin tayf
geniglikleri 2 nm ile 4 nm arasidir. Bu nedenle, ihmal edilebilir bir malzeme kaynakli
aynlma s6z konusudur.

Son olarak, sistemin yiikselme stiresi bir sinyalin seklini bozabilir. Sistemin
yiikselme siiresini kaynagin, detektdriin ve fiberin, yiikselme siireleri belirler. LED'lerin
yikselme siireleri ise 0,1 ns ile 2 ns arasinda degisir. Fiberin 6teki ucunda, PIN'ler ve
APD'ler 1 ns ile 4 ns arasi ylikselme siirelerine sahiptir.

Sistemin toplam ytiikselme siiresi;

tsistem = 1,1 [tzkaynak + tmoant + tzmalzeme + tzdetaktbr] (9)
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Bir analog sistemin 3dB band genisligi
B= 035 Hz (10)
1:sistem (Sn)

dir.
1.6.7. Sinyal Cogullama

Birden ¢ok farkli sinyal gonderilecekse, bu tiir ¢ogullama gereklidir. Frekans
bélmeli ve zaman bélmeli ¢ogullama (FDM ve TDM), bu islem igin kullamilabilecek bildik
tekniklerdir. Eger bir sinyal i¢in ayr: bir fiber mevcut ise uzay bolmeli ¢ogullama (space
division multiplexing) kullanilabilir. Daha yeni bir teknik alan dalga boyu bolmeli
¢ogullamada (wavelength division multiplexing), farkli dalga boylarinda kaynaklar
kullanilir. Bu teknik, uygun sinyali segmek i¢in fotodetektérlerde filtreler gerektirir. Bu

teknigin avantaji, fiberlerin bant genisliginin artmasidir.
1.6.8. Optik Sistemde Hata Oram

Alman darbeler, aynldiklari zaman bolmelerinin (slotlarinin) digina ¢iktiklan
zaman ve rastlantisal giiriiltiiler sebebiyle hata meydana gelir. Cogu hata 151k ve karanlik
sinyalleri arasindaki karigmadan meydana gelir.

Yeniden kurulan mesajin kalitesi, uzun darbe dizisi iginde yanlis bitlerin sayist ve
alinan toplam bitlerin sayisinin orani olan hata olasili1 veya hata oram ile karakterize
edilir.

Gosterilebilir ki sinyal giicli v da merkezlenmis o standart sapmali Gauss rastlant:

degiskeni ise hata olasilig1,

1 v
Pe = —erfc (1D
2 [ZEGJ

Pe=P(0 ] 1)=P(1 | 0) (12)

Q parametresi, almman sinyal glici ve efektif giiriiltii seviyesinin orami olarak

tanumlanan % (sinyal gliriiltii oram) ile orantilidir.
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1.6.9. Sistem Marjini

Sistem marjini, alict igin gerekli en diisik deger iistiinde elde edilebilir dB
degeridir. Deneysel olarak 6 dB civarinda bir sistem marjinin; sicaklik degisimi, yaslanma
ve kablo arizast sebebiyle zayiflama artigm karsilamak igin yeterli olacag:

“ditslintilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sayisal Fiber Optik Sistem Tasarimi

Optik transmisyon linki optik fiber transmisyon ortami, optik kaynak,
fotodetektorler ve buna iliskin alict ve konnnektérlerden olusur.

Bu bilesenlerin tek tek uygulamalar i¢in uygun olup olmadiginin sinanmasi ve bu
bilesenlerin (modal yayilma ve bir hata orani gibi) sistem performans 6lgiitleri ile nasil
iliski de oldugunu gérmek gerekir. Sonra verilen bir bilesenler grubu i¢in ve verilen bir
sistem ihtiyaglan igin, fiber optik linkinin zayiflama ihtiyaglarini karsilayip kargilamadigim
veya giic seviyesini desteklemek igin tekrarlayicilara gereksinim olup olmadigim
belirlemek i¢in giic hesab1 analizinin hesaplanmasi gerekir. Son adimda tiim sistem
performans ihtiyaglarinin karsilandigini dogrulamak igin bir sistem yiikselme zamani (rise-
time) analizi gereklidir.

Sonra, analizleri optik fiberler {izerinden sayisal data iletimi i¢in uygun olan kod
semalarina doniistirmek gerekir. Bu kod semalar, yeterli zamanlama iyilesmesini garanti
etmek ve alicida hatay: izlemeyi kolaylagtirmak i¢in sayisal data akisinda redundans: ve
rastlantisizligi takdim etmek i¢in kullanilir.

Bir kez bir sayisal fiber optik linki kurulunca onun tiim performansini dlgmek
¢ogunlukla gereklidir. Linkin data transmisyon karakteristigini degerlendirmek igin basit
fakat gii¢lii bir metod goz-pattern diyagrami teknigidir.

400 Mb/s gibi ¢ok yliksek hizdaki haberlesmede, tek modlu fiber optik kablo
uygulamalar igin sistem ve bilesenlerin giiriiltii faktorleri de bir fiber optik iletim sistemi
kalitesini etkiler. Bunlar zayiflama ve modal giiriiltii, yansima giiriiltiisii ile lazer-chirp

giiriiltistdiir [10].

2.1.1. Optik Sistem Bilesenlerinin Se¢imi

'En basit tranmisyon linki, bir ucunda verici, diger ugta alic1 bulunan noktadan
noktaya bir hattir. Bu tip linkler fiber optik teknolojisinde en asgari istekte yer tutarlar ve

daha karmagik sistem mimarisini stnamak i¢in temel olurlar.
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Optik link tasarimz; fiber, kaynak ve fotodetektorler islem karakteristikleri arasinda
birgok iligkilendirilmis degiskenlere ihtiyag duyar. Fiber optik iletisim linklerinde
performans ve fiyat sinirlamalar gok 6nemli oldugu igin, tasarime1 beklenen sistem omrii
tizerinde muhafaza edilebilecek istenen performans seviyesini elde edebilecek
komponontleri dikkatlice segmek zorundadir.

Bir linkin analizinde ihtiya¢ duyulan anahtar sistem ihtiyaglar1 sunlardir {10].

1. Istenen (miimkiin olabilen) tranmisyon mesafesi

2. Data orani veya kanal band genisligi

3. Bit hat orani (BER)

Bu ihtiyaglan yerine getirmek igin tasarimci agagidaki bilesenlerin bir se¢imine ve
onlarn iligkili karakteristiklerine sahiptir.

1. Cok modlu veya tek modlu optik fiber

a. Cekirdek-zirh ¢ap1
b. Cekirdek-zirh kirilma indisli profili .
c. Band genisligi veya malzeme ve mod yayilmasi
d. Zayiflama
e. Sayisal agikhk
2. LED veya Laser diyot, optik kaynak

a. Emisyon dalgaboyu

b. Spektral genislik

c. Cikis glicii

d. Emisyon paterni

e. Yayilan modlarin sayisi

. Pin veya C1g fotodiyot, optik alici

a. Tepkisellik

b. Islem dalgaboyu

c. Hiz

d. Hassasiyeti

w
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Bilgd Optik Fiber )
Kaynagy Optik Verici YZZZr7Zi777777727777777]  Optk Ala Kullamici
| .

Sekil 41. Fiber-Optik link

Cogunlukla iki analiz istenen sistem performansini uygun diisiirmek igin uygulanur.

Bunlar; link gii¢ analizi ve sistem ylikselme zamam analizleridir. Link gli¢ biitgesi

“analizinde 6ncelikle belirli bir BER'i ihdas etmek igin ihtiyag duyulan optik verici giicti ve

minimum alic1 hassasiyeti arasindaki gii¢ marjini belirlenmelidir. Bu marjin daha sonra,

konnektére, eklere, diger fiber kayiplarina ve 1s1 etkisi gibi diger ek marjinlere ayrilabilir.

Eger bilesen se¢imi, basarmak i¢in izin verilen istenen transmisyon mesafesine izin vermez
ise bilesenler degistirilmeli veya linke tekrarlayicilar eklenmelidir.

Sayet bir kez link gii¢ biitgesi kurulursa, tasarimci istenen tiim sistem performansin

elde etmek igin bir sistem yiikselme zamam analizini yapabilir. Simdi bu iki analiz daha

detayli tetkik edilebilir.

2.1.2. Optik Sistemin Tartisilmasi

Link gii¢ biitgesinin hesaplanmasinda ilk defa hangi dalga boyu ile iletim
yapilacagina karar verilir, daha sonra bu bolgede ¢alisacak bilesenler segilir. Sayet mesafe
datanin iletebileceginin iizerinde ¢ok uzak degilse 800-900 nm bélgesinde islem yapmaya
karar verir. Diger yandan iletisim mesafesi bagil olarak uzaksa 1300 veya 1500 nm
etrafindaki dalga boylarinda meydana gelen daha diisiikk zayiflama ve modal yayilmanin
avantajlarim kullanilabilir.

Belirli bir dalga boyuna karar verilmigsse, daha sonra 3 optik link blogu; alici, verici,
optik fiberin sistem performansi kargilikli olarak iligkilendirilebilir. Normal olarak
tasarimci bu elementlerden ikisinin karakteristigini seger ve sonra sistem performansinin
ihtiyaglariyla uyum sagladigini gérmek igin ti¢linclisiiyle bunlarn birlestirir. Burada ilk
olarak fotodetektdriin segimi prosediiril izlenebilir. Sonra bir optik kaynak segilir ve optik
sinyalin gii¢ seviyesini desteklemek igin hatta bir tekrarlayicinin ihtiyag duyulmasindan

once datanin bir fiber lizerinden ne kadar uzaga iletebilecegi goriilebilir.

TEYIw Y
DOKc.. o awdiEd
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Tek basina bir fotodetektdr segiminde; belirlenmis bir data oraninda bit hata orani
(BER) ihtiyacini tahmin etmek igin fotodetekt6r izerinde alinmasi zorunlu minimum optik
giicli belirlemeye ihtiyag vardir. Pin fotodiotun avantajlari; daha basit, sicakliga karsi daha
az degisen ve daha ucuz olmasidir. Ledler ve lazer diyotler arasinda karar verilmesi
gereken sistem parametreleri; data hizi, tranmisyon mesafesi ve fiyatidir. Lazerin spektral
genisligi cok daha dardir. Data hizi-mesafe garpimi ¢ok daha fazladir. Lazer diyotlar tipik
olarak bir ledden 10-15 dB daha fazla optik glicli bir fibere aktarildig: gibi lazer ile daha
biyiik takrarlayicisiz iletim mesafesi miimkiindir.

Optik fiberler igin tek modlu veya ¢ok modlu olmas: arasinda bir se¢im yapilabilir.
Bu se¢im kullamilan 151k kaynaginin tipine ve tolere edilebilen dalga boyu ayrilmas: ve
modal yayilma miktarina baghdir. Ledler ¢ok modlu fiberler ile kullanilmaya meyillidir.
Goriilmustiir ki ledler, 560 MB/sn'lik data hizinda birka¢ km'nin {izerinde bir tek modlu
fiberle transmisyon igin basarih optik gliglere ulasmiglardir. Bir ledden bir fibere
aktarabilen optik gii¢ ¢ekirdek-zirh kirilma indisi farkina (A) baghidir. Bu fiberin sayisal
at;lkllg'l ile iliskilidir. Aartarsa fibere aktarabilen gii¢ artacaktir. Bununla birlikte modal
yayllma da aym zamanda biyldiigii icin fibere aktarabilen giigleri maximum tolere
edilebilen modal yay1lma arasinda bir se¢im yapilmalidir.

Lazer diyotla ya tek modlu ya da gok modlu fiber kullanilabilir. Tek modlu fiberler
¢ok yliksek bit hizi-mesafe garpimi kargilayabilirler. (30 Gb/sn.km degerlerine varilabilir).
Tek modlu fiberlerin bir dezavantaji; kiiglik gekirdek genisligine (5-16 pm ¢ap1) sahip
oldugu i¢in fiber eki daha zor yapilir.

Kablo olmus bir fiberin zayiflama karakterstigi secildigi zaman, fiberin kendi
zayiflamasina ek olarak kablolama stirecinden kaynaklanan asiri bir kayip hesaba
katilmalidir. Bunlara ayni zamanda sicaklik degisimleri, konnektdrlerdeki toz ve

nemlerden olusan kayiplar da eklenmek zorundadir.
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Sekil 42. Bit hizinin fonksiyonu olarak alic1 hassasiyeti

2.1.3. Link Gii¢ Hesab1

Fotodetektorde alinan optik gii¢ fibere aktarilan 15181n miktarina, fiberde meydana
gelen kayiplara, konnektor ve ek kayiplarina baghdir.
Link kayip hesabi, linkteki her bir elemanin sirasiyla ayr1 ayn kayiplarindan elde

edilir. Bu kayip elemanlarinin her biri dB olarak ifade edilir.

Kay1p=10.Log Pg—lk (149
Pgir

P¢ik, Pgir kayip elemaninin giris ve ¢ikisindaki optik giigler iken.

Bu ¢esit bir kayip dagiliminda, bir link gii¢ marjim normal olarak, ilerde
eklenebilecek bilesenlerden dogacak kayiplar, 151 degigimleri ve bilesenlerin yaslanmasinin
izin verdigi durumlar i¢in analizde gbz 6niine alinmistir. 6-8 dB'lik bir link marjini bu
beklenmeyen sistem kayiplari igin kullanilir.

Link kayip hesab: basit olarak, fotodetektdrle 151k kaynagi arasinda izin verilen
toplam optik gii¢ kaybi olarak hesaba katilir ve bunun iginde kablo zayiflamasi, konnektor
ve ek kaybi, sistem marjini ayrilmistir. BSylece sayet P kaynaktan ayrilip fiber ucunda
ortaya ¢ikan optik gii¢ ise ve P; alic1 glicii-hassasiyeti ise;

P1=P-P=2 L ta¢ L+sistem marjini (15)
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Burada L. konnektér kaybi, o, fiberin zayiflamasi (dB/km), L tranmisyon
mesafesi, sistem marjinide nominal olarak 6 dB alimir. Burada basit olarak ek kayiplan

kablo kaybina eklenmistir.
2.1.4, Yiikselme Zamani Hesabi (Rise Time)

Bir yiikselme zaman hesabi analizi, optik fiber linkinin simirlamasini ve sinyalin ne
kadar bozuldugunu belirlemek igin elverigli bir metoddur. Ozellikle modal yayilma buna
bir 6rnektir. Bu yaklasimda linkin toplam yiikselme zamam tggem, her bir istirak¢inin

ylikselme zamanlarinin karelerinin toplaminin karekokdidiir.

N 1/2
tistem =L{Zt?} (16)
i=l

Sistem hizimi sinirlayabilen 6nemli olarak 4 temel element; vericinin yiikselme
zamanl tiaynak, malzeme kaynakli aynlmadan dogan yiikselme zamani tmazeme, modal
dagilmadan dogan yiikselme zamani tyoga Ve alicimin yiikselme zamani tgegekes: 'diir. Genel
olarak, bir sayisal linkin toplam gegis zamani azalisi bir NRZ bir peryodunun %70'ini veya
bir RZ bit peryodunun %35'ini agamaz. Bir bit peryodu data hizimin karsiigi olarak
tanimlanmustir.

Verici ve alicy, yilkselme zamanlari, genel olarak tasarimci tarafindan bilinir. Verici
artist zamaninin sebebi esasen 151k kaynag: ve onun akim devresine yorulur. Alici artis
zamam fotodetektorler cevabindan ve alict 6n ucunun 3 dB elektriksel band genisliginden
kaynaklamir. Alicinin 6n ucunun tepkesi birinci derecede algak geciren filtre (basamak
tepkisine sahip) ile modellenebilir.

Cok modlu fiberler igin, yiikselme zamam malzeme kaynakh ayrnilma ve modal
yayilmaya baghdir. Analizi; fiber uzunlugunun, kullamilan dalgaboyunun bir fonksiyonu
oldugu i¢in daha giigtiir. Malzeme kaynakli ayrilmadan kaynaklanan yiikselme zamam
lazer kaynaginin hem kisa hem uzun dalga boylan igin ihmal edilebilir. 800-900 nm
bolgesinde, malzeme kaynakli ayrilmadan 0,07 ns/(nm.km) civarinda bir faktor linke etki
eder.

Pratikte, bir optik fiber link nadiren siirekli, eksiz bir fibere sahiptir. Bunun yerine,

birgok fiber uzun bir link formu igin birlestirilir. Sonra olay yeni bir modal dagilim
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fiberden fibere baglantida meydana geldigi icin daha karmagsik olur. Bunun en 6nemli
sebebi karisik fiberlerdeki farkli gekirdek kirilma indisi profilleridir.

Modal yayilma igin, 1.6.1.'deki (5) nolu formiilii kullanacagimiz gibi fiberden
yayilan giicii bir gauss tepkesi ile modelleyerek ve 3dB band genisliginden modal
yayilmadan kaynaklanan yiikselme zamanini
gﬁli(ns) 17

M

t

wodal —

olarak bulabiliriz.

By (Gb/sn) olarak fiberin 3dB band genisligidir.

'Fotodetektdriin yiikselme zamanini, alicinin algak gegiren filtre tepkesinin %10'dan
%90'a kadar arugindan

0,35

t o=
dedektor
B

(ns) (18)

olarak bulabiliriz.
B (Gb/s), alicinin 3dB elektriksel band genisligidir.

Boylece toplam sistem yiikselme zamam [10].

5 571/2
: 0,44) 2 aq2.(035)
tsistem = l’l[tiaynak + (_B——) y Dmalck'L +( B J :l (19)

M ~

Burada tiim zamanlar (ns)'dir ve o, optik kaynagin spektral genisligi, L hattin boyu

ve Dpat, ns/(nm.km) cinsinden malzeme kaynakli ayrilma faktoriidiir.
2.1.5. Sistem Performansinda Giiriiltii Etkileri

Bir optik sisteminde optik gliclin yayilmasinda, spektral kusurlar, dalga
kilavuzlarinin yapisindan veya dogasindan gelen etkilesimler etkili olur. Béylece
fotodetektdrlere gelen optik giig seviyesinde degisimler olur. Bu degisimler alici giig
glirtiltiisiinii dogurur. Bu ytizden yiiksek hizli optik liriklerde 6zellikle ciddi olan optik giig
hatalar1 olusur. Ana giiriiltiiler [10],

- Fiber zayiflamalar

- Modal giiriiltt

- Yansima gliriiltlisii

- Chirp gtirtiltiisti
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Modal giiriiltii giiniimiizde ozellikle haberlesmede kullamlan tek modlu fiber
linklerinde yoktur. .

Modal giiriiltii daha ¢ok ¢ok modlu fiberlerde, farkli modlann gecikmelerinden
meydana gelir. Modal giiriiltii daha gok daha yiiksek bit uzlar: igin (400 Mb/s ve yukarisi)
i¢in telaffuz edilir. Basarih gekilde bastirnlamayan yan modlar arasindaki gii¢ boliinmesi ile
meydana gelen yiiksek sistem bit hata oraninin olmasini engellemek i¢in lazerler dikkatlice

secilmek zorundadir.
2.1.5.1. Yansima Giiriiltiisii

Isik bir fiber linkinde hareket ettii zaman, bir kisim optik gii¢; ek, kuplor ve
konnektérlerdeki hava-cam araylizleri gibi kirilma indisi farkliliklarindan geri yansitilir.
Yansiyan sinyal hem alic1 hem de verici performansim diistirebilir. .

Yiiksek hizli sistemlerde, bu yansiyan gii¢, lazer kararsizlifina yol agabilen optik
geri beslemeye sebep olur. Bu diizensizlikler ya parlakhik giiriiltiisti (gikis glic degisimleri)
ya jitter (darbe bozulmasi) ya da lazerde faz giiriiltiisii olarak belirir. Sonra onlar dalgaboyu
spektral genisligini ve esik seviyesini degistirebilir.

Ne yazik ki verici ve alicidaki optik giiclin artmasi bu etkilerden dogan bit hata
orani performansini diizeltmez. Boylece bu yansimay: yok edecek; hava-cam ara

ylizeylerine indis uyumlastiric1 yag veya jel kullanmak gibi ¢6ziimler denenmelidir.
2.1.5.2. Chirp Giiriiltiisii

CW (stirekli dalga) islevleri altinda bir tek modda osilasyon yapan bir lazer bir
stirme akimi ile direk olarak module edildigi zaman, tasiyici yogunlugunda modiilasyonun
yol agt1ig1 degisimlerle olusan bir frakans farklilagmasi, yani chirp meydana gelir. Bu lazer
chirpi,. Lazer emisyon dalga boyunda degisiklik yaparak parlaklikla module edilmis
darbeler igin 6nemli modal bozulmalara sebep olur. Bu 6zellikle 1550 nm'deki sistem

islemlerinde dogrudur.
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2.1.6. Bilgisayar Destekli ve Istatistiksel Model

Bir optik linkin tasariminda, miimkiin olabilen bozucu etkileri engellemek igin
basarili bir gii¢ marj1 yakalanirken ve belirli bir bit hata orani muhafaza edilirken, iletim
mesafesini maksimum yapmak arzu edilir. Bunun i¢in ilk adim olarak, 2.1.3. bélimiinde
tamamlanmis Link gii¢ hesab1 yapilabilir. Bu boliimde, fiber kaybi, Lazer ¢ikig giicti, alici
hassasiyeti, sicaklik ve yaslanma sebebiyle meydana gelen diisiisiin en kétii durumu farz
edilerek bir optik gli¢ hesabi formiile edilmistir. Optik gii¢ biit¢esinin bir dezavantaji, kayip
terimleri arasindaki iligkiyi gdstermemesidir. Bu en iyi; bit hata oram, gii¢ marjini, modal
veya malzeme kaynakli bozulmalardan kaynaklanan gii¢ kayiplari, modiilasyon teknikleri
ve gliriiltli seviyeleri gibi tiim performans o&lgiimlerini hesaba katan bir bilgisayar
simulasyonu ile basarlir.

Performans faktorlerinin birlestirilmesine ek olarak model, ger¢ek bir sistemde tek
tek bilesenlerin parametrelerinin hatiri sayilir bir sekilde degisebildigi gergegini de
hesaplamalidir. Cogu komponentler en koti durum degerlerinde performans
gOstermeyecegi fakat belirli bir ortaléma kesin deger etrafinda c¢alisacag: i¢in en kétii
durum hesabi, link tasanimi zorlastifi igin Onemli fiyat artiglanmi gerektirebilir.
Tasanimecilar, sistemi sayet zamamn kiigiik bir yiizdesinde gii¢ biit¢esini asacak sekilde
tasarhiyorlarsa, 6nemli fiyat tasarruflani yapabilirler. Bu metodla uzun mesafe
Linklerindeki tekrarlayici mesafesi en kétli durumdakinin iizerinde daha iyiye arttirabilir.
Bu yaklasim istatistiksel tasarim olarak adlandinlir [10].

Data Optik Verici optik L_~ Tek Modlu
tireteca ™1 vertet Bilegenleri Fiber
Alica optik PIN/AFD
+ Yikseltici e
Bilegenlerd —.Foto dedektir C )
Isal Guriltdi
3
Equalizasyon

Filtresi

3 A

Zamanlayici -.|fatax Verme b——s-Data Cakiga

Sekil 43. Bilgisayar similasyonu igin blok diyagram
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Bilgisayar simulasyonunu gergeklestirmek igin 6nce Sekil 43'deki gibi bir blok
diyagram diizenlenebilir. Optik kaynagin girisi, bu rastlantisal data tireticinin kodlanmug
cikisi olarak segilebilir. Data, tek tek etkileri analiz etmek igin yeterli uzunlukta kelime
boyuna sahip rastlantisal ikili dizidir. Oregin; semboller arasi bozulmay1 hesap etmek
icin, giris bir bit fiireteci M sistemin hafiza boyu iken, M bitin tiim miimkiin
kombinasyonlarini icermelidir. N=2M'lik en biiyiik boyda bir rastlantisal dizi M uzunlugun
tiim kombinasyonlarini igerir. Tek modlu fiberlerin ve tipik fiberlerin modal yayilma gibi
etkenlerini karakterize etmek i¢in 64'den 1024'e (M=6'da 10'a) bir bit dizisi uygundur.
Kodlama 1 ve 0'larn uzun dizisinin olusmasim engellemek i¢in kullanilir Béylece verici
ve alic1 devreleri basitlestirilir. Kaynak g¢ikist konnektor, kuplor gibi optik bilesenlere
aktarilir.

Bir sonraki blokta fiberin modal ve kayip karakteristikleri sinyali etkiler. Fiber ya
optik giic-domeninde ya da optik alan domeninde modellendirilebilir. Ilk model, fiberin
optik giic domeninde Lineer bir sistem oldugunu varsayiyor. Bu direk deteksiyon
sistemlerinde bulunan giris bit hizt ve fiber uzunlugunun incelenmesinde gegerli bir
kabuldiir.

Giig-domen modeli, kaynak spektral genisligi, modiilasyon sinyal genisligiyle
karsilagtirilabilir oldugu zaman hatali olur. Bu durumda; fiberi, modulasyon temel bant
sinyal band genisligi tizerinde sabit bir band gegiren filtre olarak tanimlayan alan-domen
modeli kullanilir,

Alc tarafta ya bir pin ya da bir APD optik giicii bir giiriiltii bileseni ile bir elektrik
akimina doniistiiriir. Alici elektronigindeki termal giiriiltii ilerde, filtrelenmis, 6rneklenis ve
iletme seviyesinde secilmis bir esikle karsilastirilmig sinyali etkiler. Zamanlama bilgisi
alinan dalga seklinden ¢ikartabilir ve karar islevi siirecinde kullanilabilir.

Yapilan ise en uygun simulasyonlar piyasadaki paket yazilim programlar

kullanilarak yapilabilir.
2.2. Fiber Optik iletim Sisteminin Istatistiksel Tasarim

Fiber optik transmisyon sisteminin tasarimi, tekrarlayici mesafesi lizerinde 3
bagimsiz limitin tahminini gerektirir [3].

1. Zayiflama limiti:Gii¢ hesabu ile belirlenen bir Limit olarak tanimlanir.
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2. Dispersiyon Limiti: Dalgaboyu ayrilmasi, etkileri ile belirlenen bir Limit olarak
tanimlanir.

3. Chirp Limiti: Bir tek frekansh Lazc;,r, direk parlaklik modiilasyonuna maruz
kaldlgi zaman, dalgaboyu kaymasi sebebiyle sistem marjinindeki kayiplarla belirlenen bir
limit olarak tanimlanir.

Ozellikle son 2 limit, Gigabit hizindaki iletim sistemlerinin tasarimiyla ilgilidir ve
tekrarlayic1 mesafesinin tahmininde kontrol faktérleri olabilirler.

Tiim bu limitler ya bir en k&tii durum tasarim yaklasimi kullanarak ya da bir
istatiksel tasarim yaklasimi kullanarak degerlendirilebilir. Iyi bilinir ki, istatistiksel tasarim
yaklasimi tekrarlayici mesafesini artirmasiyla en kétli durum tasariminin lizerinde bir
avantaja sahiptir.

Bundan sonra; zayiflama, dispersiyon ve chirp Limitlerinin istatiksel tavr tizerinde
ve optik sistem parametre degerleri i¢in farkh olasilik dagilim kullanilmasmin etkileri
arastirtlabilir. Istatistiksel metodlar énceden de fiber optik sistemlerinin tasariminda
uygulanmistir. Fakat optik sistem parametrelerinin istatistiksel degisimlerinin
madellenmesi yeni bir yaklasimdir. Bu tasarim yaklasimi sayesinde bilinen bir olasilik
yogunluk fonksiyonu (pdf) ile tiim optik sistem parametreleri modellenebilir.

Bu bilinen olasilik dagilim fonksiyonlar1 daha sonra tekrarlayici mesafesi i¢in bir
olasilik yogunluk fonksiyonu hesap etmek igin kullamilir. 0,95 veya 0,99 olasilikla
belirlenen bir tekrarlayici1 mesafesi degeri basarili olasilik olarak adlandinlir ve sonra onun
olasilik dagilim fonksiyonundan segim yapilir. Bu deger Sekil 44'te gésterilen zayiflama,

dispersiyon veya chirp tarafindan tekrarlayici mesafesini belirleyen limit olarak alinir.

B

XN
ié?ﬁi | Bazary alasiligy=0,99
AN |

Peterie

OLASILIK YOGUNLUK
FONKSIYONU

Rumax TEKRARLAYICI MESAFESI (km)

Sekil 44, Tekrarlayici mesafesinde bagar1 olasiligt
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Optik sistem parametreleri (lazer spektral genisligi, fiber zayiflamasi, ek kayiplar
vb.) i¢in uygun olasilik yogunluklarindan gesitli datalar alinabilir. Cogu pra_tik durumda
Gauss dagilim, en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan dagilim olmasindan kullamlabilir. Fakat
her zaman Gauss dagilim: yeterli olmaz. Ornegin; bir fiber iginden optik sinyalin yayilimi
zayiflamay1 tecriibe edecektir. Sayet zayiflama pozitif bir rastlanti degiskeni olarak kabul
edilirse, rastlant1 degiskeninin sadece pozitif degerleri i¢in var olan (tek yanli dagilim) bir
dagilim ¢ift yanli bir dagilimdan daha uygun bir se¢im olabilir. Benzer argumanlar diger
sistem parametreleri (lazer spektral genisligi) igin tek yanlhh dagilim kullammim
gerektirebilir.

Bu anlatilanlarin 1s181inda, optik sistem parametrelerinin rastlantisal tavrini
modellemek igin iki tahmini dagilimi igin (Rayleigh ve Log normal) uygulama yapilabilir.
Buna ek olarak karsilastirma amaciyla Gauss dagilimimi kullanilabilir. Bu dagilimlarin
se¢imi tamamiyle keyfidir. Tiim dagilimlar tireticiler tarafindan belirlenen maksimum ve
minimum degerler arasinda sikistinlmistir. Daha sonra tekrarlayici mesafesi iizerinde li¢
limit i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin incelemesi yapilir.

En kii¢iik limit tekrarlayici mesafesini belirler.

Bu galisma asagidaki sorularla iliskilendirilebilir [3].

1. Optik-fiber sistem parametreleri igin olasilik dagilim fonksiyonunun segimi
tekrarlayict agikliinda ne kadar etkilidir?

2. Dagilim parametrelerinin 6rnekleme sayisinin sinirlamasiyla tekrarlayici agiklig:
ne kadar etkilenir?

3. Bagar1 olasiligin farkli segimiyle tekrarlayici agikligi ne kadar hassas hesaplanir?

4. Sistem parametrelerini sinirlarim belirlemek tekrarlayici agikligini ne derecede

etkiler?
2.2.1. istatistiksel Tasarimin Formiillendirilmesi

Zayiflama, dispersiyon ve chirp limitlerinin olaslilk dagilim fonksiyonlar

asagidaki gibi kullanilir [1].
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A. Zayiflama limiti
Bu analizde tek modlu lazer kaynag: kullamldigi i¢in modal giiriiltd ihmal

edilebilir. Sistemin gii¢ hesabr esitligi sdyle yazilabilir.
g:ﬂ—{n.Lc+gf.LA+(£‘3i+1)._I:j+Ld+Lch +M] (20)

Alt1 ¢izili degiskenler bir rastlant1 degiskeni olduklarini gosterir.
Pr: 1 mW gore dB cinsinden fotodetektdr hassasiyeti

Pt:: 1 mW gore dB cinsinden fibere aktarilan Lazer giicii

n : iki tekrarlayici arasindaki konnektor sayisi

L. : dB cinsinden herbir konnektériin zayiflamasi

Lg4: dB cinsinden herbir ekin kayb:

o Km'deki dB agisindan fiberin zayiflama katsayisi

L; :Her ekin zayiflamasi, dB
L, : Kilometre olarak zayiflamanin sebep oldugu tekrarlayici mesafesi
Lg: dB cinsinden dispersiyon kayibi
Lch; dB cinsinden chirp kayib1
‘M: dB cinsinden sistem marjini
Burada fiber uzunlugunun her 3 km'sinde bir ek oldugu farz edilmistir.
Zayiflama sebebiyle olusan L, tekrarlayici mesafesi (22) numarali formiiliin
¢Ozlimiinden,
L, =[Pt—(Pr+nLc+Lj+L, +L,, +M)}/(a, +Lj/3) (21)
Simdi zayiflama limitinin fia(LA) olasililik dagilim fonksiyonu, rastlanti
degiskenleri dizisine bir d6niigiim uygulanan Jacobien kurali kullanilarak bulunabilir.
Pratikte fi(x) dagilimy, tiretici tarafindan belirlenen x degiskeninin maksimum ve
minimum degerleri arasinda simflandirilabilir. Ornegin; tek modlu bir fiberde o zayi1flama
katsayisinin tipik olarak 0,29 dB/km (A) ve 0,41 dB/km (B) (1310 nm dalga boyunda)
arasinda olacag garanti edilebilir. Sayet o, bu limitler iginde bir Rayleigh dagilimi olarak

hesap edilirse,

£ (o) = Bg(v, A,B,a;) 22)

[etr,A,B, t)dt
A
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Burada;

. ar
g(v,A.B,o¢)=| v?
0, diger

e U(f),A<a, <B

fia (LA)'mn, sinirlandinlmis Gauss, Rayleigh ve Log normal dagilimlanmin kapali
fonksiyonundan elde edilmesi veya tahmini ancak bilgisayar simulasyonu ile miimkiindjir.
B. Dispersiyon limiti
Verici lezari sonlu spektral genisligi sayesinde giren 151k darbeleri fiber boyunca
yayilirken zamanla genisler. Bu bitler arasi karisimla sonuglanir. BSylece bit hata orani
artar. Toplam darbe genislemesi t, L uzunlugundaki bir fiberde yayinimdan sonra,
1=Dg, L (psn) (23)
D: psn / (km.nm) cinsinden dispersiyon katsayist
o, : nm cinsinden lazerin spektrak genisligi
L: km cinsinden fiberin uzunlugu
Yiiksek hizli sistemlere 1 dB'den daha diigiik alici hassasiyetini temin etmek igin
maksimum izin verilen genisleme 0,4T'dir (T bit peyodu ve R hat iletim hiz1 iken T=1/R).
Dispersiyon sayesinde izin verilen tekrarlayici mesafesi,
L,=4.10°/Dg, R (km) (24)
R: Mb/sn iletim hizt
fip (LD) dispersiyon limitli olasilik yogunluk fonksiyonu, Lazer spektral genisligi
ve dispersiyon katsayisinin sinirlandinlmis dagilim fonksiyonlarinin fonksiyonu olarak
ancak sayisal ¢dziimlerle ve La’nin ¢dziimiinde izlenen kuralla hesaplanabilir. '
'C. Chirp limiti
Uzun mesafeli fiberlerde, Lazer chirpi etkisi tekrarlayici araligi igin bir
sinirlamadir. Chirp olay1 module dilmis Lazerin dalgaboyu degerinde bir ) degisim
terimidir. Alic1 hassasiyetini dB cinsinden lo chirpi sayesinde meydana gelen bir kayip
terimi ile modelleyebiliriz.
£, = k.Q.L|§?»|.R2 (25)
k=5 dB.ns
{4 degeri 1 dB'lik bir degerle sirlandinlirsa, chirp sayesinde olusan tekrarlayici

aralig,
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10°

L, =— 26
“ = oDz ™ _ (26)

Aym kurallarla ve sayisal ¢oztimlerle f,  (Lcy) hesaplanabilir.

2.2.2. Istatistik Tasarim Teknigi

‘Daha ¢6nceki bélimde formiiliize edilen; L, zayiflamasi, Lcy chirpi, Lp
dispersiyonu ile tekrarlayict mesafesi simrlandinlir. PPy, o, I, o, D, 8A dagilimlan,
ortalama degerleri, standart sapmalar1 bilinen rastlanti degiskeni olarak farzedilmistir.
Daima sifir ortalamali Gauss rastlanti degiskeni olarak alinan 8A hari¢ tiim parametreler
i¢cin aym dagihmla hesap yapilir. Herbir parametre dagihm olgiilerek veya dretici
tarafindan belirlenen belirli bir maksimum ve minimum degerlerde sinirlandinimstir.
Parametrelerin gerisi bilinen degerlerden segilmis olarak alinir.

Onceden belirlenen 6mek sayisi, her bir rastlanti degiskeni i¢in onlarin
siniflandirilmis dagilimlarindan tiretilir. Bu 6rnek degerleri daha sonra L4 zayiflama limiti,
Lp dispersiyon limiti, L¢y chirp limiti i¢in uygun degerleri bulmak i¢in (23), (26), (28)
nolu formiillerle kullanilir. Son olarak L, Lp, Ley'nin hesap edilmis degerleri onlarin
olasilik yogunluk fonksiyonlarin: tahmin etmek igin kullamilir. Verilen bir basan olasiligt
degerini asan La, Lp, Lcy degeri onun ilgili dagilimindan hesap edilir. Verilen bir basari
olasilif1 ve parametre dagilimlan i¢in zayiflama, dispersiyon veya chirp ile tekrarlayici

mesafesinin simirlandirilmig degeri bulunur.
2.2.3. Sayisal Sonuglar
Tablo 4, 1310 ve 1550 nm'lik iki dalga boyunda 2,4 Gb/s bir fiber optik iletim

sistemi igin, tekrarlayict mesafe iizerinde zayiflama, dispersiyon ve chirp parametre

degerlerini gosterir.
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“Tablo 4. Tekrarlayic1 mesafesi i¢in parametre degerleri

Ortalama Deger | Standart Sapma | Maksimum Deger | Minimum Deger
Parametre A= 1310 | A= 1550 | A= 1310 | A=1550 | A= 1310 | A= 1550 | A= 1310 | A= 1550
(nm) (nm) (nm) (nm) {(nm) (nm) (nm) (nm)
Lazer giicii . . o 222 -3,50 -3,40 -5,20
(@B 2,67 4,32 026 | 0,537 222 3,5 , ,
Lazerspektrum | = 5 \0 | 054 | 043 | 0,038 | 427 | 031 205 | 0.18
genislikieri (nm)
Lazer Chirp 0,0 0.0 003 | 0,03 0.1 0,1 0.1 0.1
(nm)
A“c'(’c’lg;a)s‘ye“ 3757 | 3757 | 0942 | 0942 | -3590 | -3590 | -39,10 | -39.10
Fiber zayiflamasi o 5 - 8
(@B 0,35 021 0,022 | 0015 | 041 027 0,29 0,1
Fiper dispersiyonu | | ¢, 166 | 035 0.8 272 | 190 | 062 | 145
(ps/nm-km) .
Konnektérkaybr | 5 0,5 0,1 0,1 0.8 0.8 02 0,2
(dB)
Ek(('j‘gb‘ 0,075 | 0075 | 00083 | 00083 | 0, 0.1 005 | 005

Sistem marjini= 2,5 dB, dispersiyon kaybi= 1 dB, sistem hizi= 2488,0 Mbit/s

Tablo 5 0,95'lik basan olasihig: ve 3 farkli parametre olasilik dagilim fonksiyonu
(Rayleigh, Log normal, Gauss) igin tekrarlayici mesafesinin rastlanti érnek sayisina
hassasiyetini gosterir. Hesaplanan tekrarlayici mesafesi rastlanti degiskeni 6rnekleme
say1s1 N'ye biiyiik hassasiyet gdstermez. Biitiin parametre dagilimlar igin 5000'den daha
bilytik bir N i¢in miikkemmel bir benzerlik elde edilir. Bununla birlikte Rayleigh dagilimi
digerlerine gére daha kiigiik tekrarlayici mesafesi iiretir. Rayleigh dagilimimin ortalama
deger etrafinda simetrik olmayan sekli iki sinir degeri arasinda daha biiyiik deger iiretmeye
meyil gésterir. Gauss ve Log normal verilen data degerlerine daha iyi uyum saglar veya

benzerlik g6sterir. Ayrica 6zdes sonuglar iiretir.
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Tablo 5. Ornekleme sayisinin tekrarlayict mesafesine etkisi

A (Zayiflama Limiti) (km)

PDF N=100 N =1000 N=5000 N =10000 N =20000
Rayleigh 98,5 99,0 98,0 98,0 98,0
Lognormal 108,0 108,0 108,5 108,5 109,0
Gauss 111,0 108,0 109,0 109,0 109,0

' B (Dispersiyon Limiti) (km)
Rayleigh 30,8 30,9 30,8 30,7 30,7
Lognormal 33,6 32,4 32,8 32,7 32,8
Gauss 32,9 32,6 32,9 32,8 32,8
C (Chirp Limiti) (km)
Rayleigh 33,3 31,8 30,6 32,1 31,8
Lognormal 28,8 32,1 32,7 31,8 32,1
Gauss 38,7 324 324 32,4 32,1

(mesafe km olarak verilmistir, basar olasiligi= 0,95, A=1550 nm).

Tablo 6 1310-1550 dalga boylarinda basan olasihigiyla tekrarlayici mesafesini

gosterir. Sekil 44'de goriilen olasilik dagiliminin altindaki gélgeli alan azaldig: igin artan

basar1 olasiigi ile tekrarlayici mesafesi azalir. Bu azalis onlarin olasihik dagilim

fonksiyonlarindaki keskin yiikselme kenarlarindan dolay1 L, ve Lp i¢in ¢ok hizli degildir.

Bu elde edilen tekrarlayict mesafesi uygun zayiflama ve dispersiyon limitlerinkinden daha

kiicik oldugu i¢in basarnt olasihiginin tekrarlayici mesafesinde bir ek kayip olmaksizin

Onemli bir gekilde artabilecegini gosterir.
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Tablo 6. Basar olasilig1 degisiminin tekrarlayici mesafesine etkisi

A (Zayiflama Limiti) (km)
PDF A=1310 nm A =1550 nm
p=095 [ p=097 [ p=099 [p=0,999| p=0,95 | p=0,97 | p=0,99 | p=0,999
Rayleigh 69,5 69,0 67,0 65,0 98,0 96,0 93,5 89
(12,8)] (12,0) (8,8) 5.5 16,7 (143)| (11,3) (6,0)
Lognormal 73,0 72,0 70,0 67,5 108,5| 106,5| 103,0 98,5
(18,5)| (16,9)| (13,6) 9,6)| (29,2)| (26,7)| (22,6)} (17.3)
Gauss 73,0 72,0 70,0 68,0 109,0| 107,07 1040 99,0
(18,5 | (16,9 (14,5 104)| (292)] (74)| (23,2)| (18,5
B (Dispersiyon Limiti) (km)
Rayleigh 18,1 17,2 15,7 14,5 30,7 30,0 28,9 27,8
(312)] (246)| (13.8)] (D] (125 69 69 (1.8
Lognormal 21,3 20,2 18,4 16,3 32,7 32,0 30,7 28,9
: (54,3)| (46,4)| (33,3)] (81| (19,8 (17,2)| (12,5) (5,9)
Gauss 21,2 20,3 18,7 16,7 32,6 31,8 30,7 29,2
(53,6)] 47,7 (355 (LO| (194)| (16,5)] (12,5) (7,0)
C (Chirp Limiti) (km)
Rayleigh 291,0| 258,0{ 210,0] 156,0 31,8 28,8 24,6 20,4
(144,9)} (117,2)| (76,8)| (31,3)| (87,0)| (69.4)| (44,7)| (20,0)
Lognormal 306,0| 273,0| 228,0{ 177,0 32,1 28,8 26,4 20,7
(157,6)| (129,8)] (91,9)| (49,0)| (88,8)| (69.4)| (44,7)] (21,8)
Gauss 306,0] 276,0| 2250 1770 32,1 28.8 24,6 20,7
(157,6)| (132,3)| (89,4)| (49,0)| (88,8)| (694)| (44,7)| (21,8)

(mesafe km olarak verilmistir, 6rnekleme say151=20.000)

Parantez igindeki mesafeler en kétii durum dizaynina gore ylizde artis1 gbsterir.

1550 nm 1310 nm
Zayiflama i¢in en k&tli durum: 84,0 km 61,6 km
Dispersiyon i¢in en k6tii durum: 27,3 km 13,8 km
Chirp igin en kétli durum: 17,0 km 118,8 km

En kotli durum dizayni, metodunda minimum degeri kullanan lazer giicti harig, tiim
parametrelerin maksimum degerleri kullanilir. Tablo6'dan agtk¢a gériiliir ki tiim parametre
dagilimlar1 ve basari olasihifi igin 1550 nm dalga boyu ve 2,4 Gb/s data hizinda
zayiflamadan daha ¢ok dispersiyon ve chirp ile tekrarlayict mesafesi sinrlandirilir. Boyle
bir durumda tekrarlayic1 mesafesi lazer giicii veya alici hassasiyetinin artmasi ile basitge

arttinnlamaz. Olaya yalmz daha dar spektrumlu bir lazer, diisiik dispersiyon katsayihi bir
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fiber (dispersiyon kaymali fiber) ve 2,4 Gb/sn daha diisik hizi kullanarak ¢6ziim
getirebilir.

Bu yiizden Gb/s'lik Fiber optik transmisyon sistemleri ic;in mutlaka her bir durum
igin ayr ayn olarak tekrarlayici mesafesi {izerinde zayiflama, dispersiyon chirp limitleri
gereklidir. Kullanilacak tekrarlayict mesafesi gogunlukla bu 3 limitin en kiigligline esit
olmalidir.

.Tablo 7 tekrarlayic1 mesafesi lizerinde parametrelerin dagilimlarinin ¢ standart

sapmas1 baz alindig1 degisik sinirlama degerlerinin etkisi goriilmektedir.

Tablo 7. Degisik parametre sinirlamalarinin tekrarlayici araligina etkisi

A (Zayiflama Limiti) (km)

PDF Ortalama +2c Ortalama +3c Ortalama +4c

Ravieiah 107,0 100,5 95.0
yeie (14,4) 22,7) (32,7)

© oonoremal 110,0 108,5 108,0
& (17.5) (32,3) (50.8)
Gauss 110,0 1085 108,0
(17,3) (32,5) (50,8)

B (Dispersiyon Limiti) (km)

) 31,1 278 359
Rayleigh (11.3) (16,3) (25,1)
Lognormal 33,1 32.3 31,7

(18,4) (35,1) (33,1)

328 22 322

Gauss (17.4) (34,7) (55.6)
C (Chirp Limiti) (km)

) 37.8 33,7 31,8

Rayleigh Q7.7 (73,0) (133,8)
37.5 32,1 318
Lognormal (26.7) (69.8) (133.8)
375 32,1 31.8
Gauss (26,7) (69,8) (133.8)

(mesafe km olarak verilmistir, basar1 olasili§1=0,95, 6rnek say1s1=20.000 A= 1550 nm,
c=parametrelerin standart sapmasi, parantez igindeki ifadeler en kotii duruma gore yiizde

artiglardir)
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Sekil 45, 46, 47'de ii¢ olasilik yogunluk fonksiyonu (Rayleigh, Log normal ve
Gauss) igin tekrarlayict mesafesi iizerinde zayiflama, dispersiyon, chirp limitlerinin
hesaplanan dagilim fonksiyonlar1 gésterilmistir.

OA spektral genigligi tiim dagilimlarda Gauss alinmigtir.

9830
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Rayleigh yogunluk fonk.
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Sekil 45. Rayleigh dagiliminda limitlerin incelenmesi



Log normal yogunluk fonk.

Log normal yogunluk fonk.

Log normal yogunluk fonk.
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2.2.4. Tasarimin Neticesi

a. Istatistiksel tasarim, en kotii durum tasarimdan daha uzun tekrarlayict mesafesi
ile sonuglanir.

b. Verilen bagar1 olasilig1 igin hesaplanan tekrarlayici mesafesi, rastlanti degiskeni
parametrelerin se¢imine goreceli olarak hassalik gosterir. Bu 6zellikle dogrulukla tam
olarak bilinmeyen dagilimlarin kullamiminm daha kolay yapar.

c. Tekrarlayici aralifn basari olasilifinin ¢ok hassas bir fonksiyonu degildir.
Bununla birlikte bagar1 olasilif1 i¢in uygun deger, hata performans sonuglari {izerinde
istatistiksel tasarimin etkisi hesaba katildiktan sonra, CCITT performans kriterlerine
uy guniugu onayladiktan sonra belirlenmek zorundadr.

d. Dispersiyonun 2,4 Gb/s veri hizinda tekrarlayici araligim sinirlandirdig:
goriinttyor. Dispersiyon limiti 1550 mn'de 82 km'den az ve 1310 nm'de 20 km'den azdur.
Buna karsin zayiflama limiti 110 ve 73 km'dir. Bu dispersiyon limitleri genis spektral
genisligine sahip lazerlerdendir. Bugiin ¢ok dar spektral genislikli lazerlerle 1310 nm'de
100 km'ye ulasilmustir.

e. Chirp Limiti de 6zellikle 1550 nm'de dikkatlice izlenilmek zorunda olan bir
sinirlamadir. Chirp Limiti basar olasili1 ve sinirlama degerlerinin degisimlerine zayiflama
ve disperziyondan daha hassastir. Bugiin ozellikle 6zel dizayn edilmis lazerle veya 6zel

dispersiyon kaymali fiberlerle 2A°'a diigiiriilmiigtiir.
2.3. Bilgisayar Destekli Istatistiksel Tasarim Metodunun incelenmesi

Bu ¢alismada daha 6nceki boltimde Zayiflama, Dispersiyon ve Chirp limitleri igin
olasilik dagilim fonksiyonlar verilen tekrarlama mesafesinin; yine aym Rayleigh ve
Lognormal olasilik dagilim fonksiyonlan ile daha diigiik N= 100’liik bir 6rnek sayis1 i¢in,
1310 ve 1550 nm dalga boylar ile ayr ayr Tablo 4’deki parametre degerleri ve (23), (26),
(28) nolu formiiller kullanilarak incelenmesi yapilmistir. Bu incelemede Matlap grafik
program ile bilgisayar desteginden yararlanilmistir.

Tablo 4’te verilen lazer giicti, alici hassasiyeti gibi 8 parametre, ortalama ve
standart sapma verileri ile minimum ve maksimum degerleri arasinda 100 dilime

ayrilmistir. Her dilimde Rayleigh ve Lognormal olasilik dagihim fonksiyonlan yardimu ile
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olasilik degerleri hesaplanmigtir. Her degisken i¢in bu degiskenlerin dagilimlarina gére bir
dizi olusturulmustur. Bu dizide olasilig1 en yiiksek olan dilim en fazla yer almistir (olasilik
degerir;e bagl olarak). Daha sonra La, Lp ve Lcy degerleri, bu dizideki parametrelerden
bilgisayar destegi ile rastgele secim yapilarak (23), (26), (28) formiildeki yerine koyularak
en biiylik dizi boyu kadar hesap edilir.

‘Son olarak hesaplanan La, Lp, Lcn degerleri gizdirilir. Bu ¢alismada hesap edilen
0,95°1ik basar1 olasihg: igin 0,05°lik bir kiimiilatif toplam ile egri {izerinden istenen
tekrarlayic1 mesafesi km olarak hesaplanmustir. 2.2. boliimiinde 1550 nm i¢in hesaplanan
egrilerle bu ¢alismadaki 1550 nm degerleri segilen 6rnek sayisina ragmen biiytik benzerlik
gostermektedir. 1310 nm’de, tekrarlayici mesafesi Chirp limitinde 1550°ye gére biiyiik bir
artis gosterse de Zayiflama ve Dispersiyon Limitleri i¢in daha diigiik mesafe degerlerine
ulasilmistir. Bu tasarim igin bir dezavantaj durumudur. Bu iligki Sekil 39°daki dalgaboyuna
gore zayiflama egrisinden de incelenebilir.

Istatistik tasarim metodu diger en kétii durum tasarimina gére fiber optik iletisim
sisteminin tasariminda, parametre segiminde tekrarlayici mesafesinin belirlenmesinde
biiyiik kolayliklar ve avantajlar getirir.

Jacobian kurali kullamlarak yapilan integral ¢dziimlerine bir alternatif olabilecek bu
boliimde anlatilan bilgisayar destekli bu ¢6ziim yardimiyla fiber optik iletisim sisteminin
tasarimina bir bakis getirilmistir. Tablo 5’deki N= 100’likk 6rnekleme sayisina gore elde
edilen 6nceki sonuglardan daha kiigiik fakat yakin sonuglar alinmistir.

Maksimum tekrarlayic1 araligini hesaplamaya yarayan bu istatistiksel metodla
bulunan bu 3 limit degerinin en kii¢iigli alinarak tasarim tamamlanir.

Yapilan hesaplama sabitler agagidaki gibi se¢ilmistir.

Ornekleme say1si N=100
Ek sayisi n=1
Basari olasilig1 =0,95
'Dispersiyon kayb1 l=1dB
Chirp cezasi lw=1dB
Sistem marjini M=2,5dB

Haberlesme hiz1 (MHz) R=2488



La, Lp, Ly limitlerinin olasilik dagilim fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve ¢izimini
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yapan Matlap bilgisayar programlar ekte sunulmustur.

Tablo 8. Program sonuglarindan elde edilen tekrarlayici mesafeleri

Rayleigh Dagilimi I¢in Elde Edilen Sonuglar

Zayiflama Limiti | Dispersiyon Limiti Chirp Limiti
A= 1310 nm 80 km 39 km 293 km
A= 1550 nm 118 km 36 km 21 km
Lognormal Dagihm i¢in Elde Edilen Sonuclar
Zayflama Limiti | Dispersiyon Limiti Chirp Limiti
A= 1310 nm 65 km 17 km 167 km
A= 1550 nm 90 km 28 km 19 km




Rayleigh Yogunluk Fonksiyonu Rayleigh Yogunluk Fonksiyonu

Rayleigh Yogunluk Fonksiyonu
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Sekil 48. 1310 nm dalga boyunda programdan elde edilen Rayleigh dagiliminda

limitlerin incelenmesi
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‘Sekil 49. 1310 nm dalga boyunda programdan elde edilen Lognormal dagiliminda

limitlerin incelenmesi
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Sekil 50. 1550 nm dalga boyunda programdan elde edilen Rayleigh dagiliminda

limitlerin incelenmesi



71

2 006F T \ 1
= Q04F y
E 002t '_
3 UL | - | \‘\v\-u -
0 ) 180 150
ZAYIFLAMA LIMITI (km)
= DIF ‘ ! VAN ! ]
B! ~
>
g ]
§ RV 4 Y A,
0 10 20 0 40 ) &0
‘ ZAYIFLAMA LIMITI (km)
= 1 T K
s (004r .
£ omt ]
%" 002t :
g 00t f\ﬂ .
E‘D 0 a !/.\W\WW':{M%M-“
i A 100 150

ZAYIFLAMA LIMITI (km)

.Sekil 51. 1550 nm dalga boyunda programdan elde edilen Lognormal dagiliminda

limitlerin incelenmesi



3. BULGULAR ve IRDELEME

Fiber optik iletisimin en yaygin kullanim alam iilkemizde hi¢ kuskusuz Tiirk
Telekom'un kullandig1 santraller arasi haberlesme uygulamasidir. 1985 yilinda baslayan
uygulamalar 1999 yili itibariyle 60.000 km'yi agmis durumdadir. 100 km'ye kadar
tekrarlayici aracilifiyla CCITT standartlarina uygun fiber kablolarda telefon haberlesmesi
saglanmaya ¢aligilmaktadir. Turk Telekom'da ¢ogunlukla tek modlu fiberler
kullanilmaktadir. Tiirk Telekom'un kendi standartlariyla [3],

Zayiflama (ort) : 0,36 dB/km

Oz ¢ap1 9,2+ 0,5um

Kromatik sa¢inim sabiti: 3,5 ps/nmxkm

Yelek ¢ap1: 125+2 pm

Depolama Tasima Sicakligy: -40+70°C

Tesis sicaklign -10/+50°C'dir.

Kullanilan dalgaboyu ¢ogunlukla 1310 nm ve de 1550 nm’dir Genelde 4, 12, 36,
50, 100 fiber damarli fiberler kullanilir. Kullamlan lazerin spektral genisligi 4 nm'dir. Tek
modlu fiberin tipik band genisligi-uzunluk ¢arpimi 100 GHz. km'dir. Hata oram1 BER, 10”
kadar hassasiyet gostermektedir. 2, 8, 34, 140, 565 mb/s'lik PCM g¢ogullama hiyerarsileri
kullanilmaktadir. Cekirdek-zirh kirilma indis profili 1,5-1,485'dir.

1000 = Normal tek
2~ modlu fiber
100 | —
Tekrarlayici T el - o
aralifs (km) s Gradyan indisli

‘\\ &~ yok modlu fiber

10 ~
Genis 8718, o7\ ™
. gok modlu i | | N

1 10 100 1 10 100
< MHz > “¢—GHz ———>
Sistem band genigligi

Sekil 52. Band genisligi veya sistemin bit hizina gore tekrarlayici 6zelligi
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Trabzon-Akgaabat arasi; 10 damarli tek modlu 17,7 km'lik bir fiber optik kablo ile
birbirine baglanmistir. 140 Mb/s'lik PCM sistemi kullanilmigtir. 2 Mb/s’lik boliim NRZ, 2-
34 Mb/s aras1 HDB3, 34-140 Mb/s arast CMI hat kodlamas: yapilmustir. 10” hata oran ile
sistem tasarlanmigtir.

Diger ézellikler:

Mesafe 1 17,7 km

Optik ¢ikis giicti: -8 dBm

Optik alis duyarliligi: -4 dBm

Dalgaboyu :1310 nm

Ek zayiflamas1 : 0,15 dB (1‘1 tane)

Konnektor zayiflamasi: 1,5 dB (2 tane)

n; 6z kirilma indisi: 1,5

n, yelek kirlma indisi:1,485

Oz ¢ap1 : 9um

Yelek ¢ap1 :125 um

Kaynak yiikseltme zamani: 1 ns

Dedektor yiikselme zamani (APD): 1 ns

a. Sistemin gii¢ hesaba;

Kablo zayiflamasi= 0,36/kmx17,7 km=6,37 dB
'Ek kaybi=11x0,15 dB=1,65 dB
Konnektor kaybi= 2x1,5 dB=3 dB

Diisiik hizl bir sistem ve Lazer kullanildig1 i¢in dispersiyon ve chirp kaybi ihmal
edilebilir ve sistem marjineyle kargilanabilir.

Toplam link kaybi= 6,37+1,65+3=11,02 dB

Sistem marjini= 6 dB olarak alinabilir (Yaslanma, arizalar, sicaklik gibi sonradan
eklenen faktorler igin)

Verici glicii =-8 dBm iken

Alicidaki optik seviye= -8 dBm-11,02 dB-6 dB

=.25,02 dBm'dir.
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Alic1 duyarlilig: -40 dBm
Asin giig: -_25,02-(40)=+14, 98 dB

Bu agirt giig 140 mb/s mzinda S/N oranini veya BER hata oranim iyilestirecegi gibi

alic1 ugta kullamlan zayiflatica elamanlarla kargilanabilir.
b. Sistemin yiikselme zamani hesabi;

Bit hizi= 140 Mb/s (70 MHZ, NRZ formatinda)
‘Kablonun band genigligi: 100 GHz. Km

17,7 ki igin; LO0SHZKM _ 5 64GHy
17,7km

Dmal= 3,5 ps/nmxkm
o =4 nm

tkaynak=1 1S

tdedektsr=1 NS

0,44
5,64x10°

tuatzeme=Dmal. 01.L=3,5.4.17,4=243,6 ps
= 0,2436 ns (21) nolu formiil,

tmodal = —0,000078 ns (19) nolu formiil,

(21) nolu formiilden

togem = L1 \F +(0,000078)* +(0,2436) +12
tasen= 1,57 ns'lik sistem yiikselme zamam bulur.

NRZ sinyalin 140 Mb/s'lik hizda %70 bit stiresi,

1

=714ns |, 0,70x7,14=5n5=tsistem

140 Mo
sn

Bulunan tgigem, 5 ns'lik degeri asamadii icin ytikselme stiresi tedarik edilmistir.

RC YOKSF 772 "1 URTLY

DOK ke, o . s iEZE
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3 dB'lik analog sistem bang genisligi (12) nolu formiilden,

B=-22_ =22 MHz,70 MHzlik band genisligi saglanmistrr. -

sistem(sn)

Bu giizergahta kullanilan fiber optik kabloda dalgaboyunun birkag kat1 bir ¢ekirdek

¢ap1 oldugu i¢in mod sayis1 diisiiktiir.

Optik fiberdeki 151k hizi= % =2x10°m/s

2

Sayisal agiklik NA=4/n] —n} =0,2116'dwr



4. SONUCLAR

Yapilan bu tez galigmasinda giiniimiiziin ¢ok 6nemli bir haberlesme sistemi olan
"Sayisal Fiber optik Iletigim Sistemi” nin tasarimuna bir yaklasim yapilmustir. Fiber optik
sisteminin donatimi ve tasarimina iligkin bilgiler verildikten sonra tasarima matematiksel
ve istatistiksel olarak yaklasilmistir. Irdeleme bélimiinde bunlara iliskin pratik
uygulamaya yer verilmigtir.

Optik sistem bilesenlerinin ve analiz sonuglarimin yapilan karsilastirilmasinda
haberlesme i¢in ve dzellikle Tiirk Telekom uygulamalan igin; optik kaynak olarak diisiik
spektral genislik i¢in lazer diyot, fotodektorler igin pin diyot ve fiber optik kablo i¢in tek
modlu kablo ve 1310 nm. dalga boyu kullanilmgtir.

Fiber optik sistemlerin maliyeti yiiksektir. En optimum sayisal haberlesme
sartlarinda, en giivenli glizergah durumunda maksimum iletim mesafesini tekrarlayicisiz
olarak yakalamak ve bunu en diisiik maliyette gergeklestirmek makul bir istatiksel
yaklasimla ve modellemelerle miimkiin gdziikkmektedir.

Ulkemizde fiber optik haberlesme 1985 yilindan beri gittikge yayginlasmaktadir.
Tirk Telekom'un Calismalar: tiim santraller arast baglantilan fiber optik kablo yapmaktir.
Biitlin kdy santrallerine kadar yonlendirilen bu ¢alisma diinyadaki &ncii uygulamalarla
abonelere kadar indirilmesi i¢in ¢aligsmalar baglatilmigtir.

Fiber optik haberlesmeye 6zgili haberlesme avantajlari sayesinde bilgisayarlar, tip
alani, kapali devre, televizyon, sinyalizasyon, askeri alanda niikleer enerji santralleri gibi
uygulama alanlarinda optik sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bugiin bazi 6nemli fiber optik kablo glizergahlar; Tiirkiye-Ukrayna-Rusya'y:
birbirine baglayacak ITUR projesi (565 Mb/s, 85 km), Tiirkiye-Bulgaristan-Romanya-
Moldova’y1 baglayacak KAFOS projesi (622 Mb/s), litalya-Yunanistan-Israil-Tiirkiye
arasidnaki EMOS-1 Dfiber optik Denizalti Kablo Sistemi (3840 telefon kapasitesi), Atlas
okyanusunda ve Amerika kitasi ile Avrupa arasinda tesis edilen ilk transatlantik fiber optik
denizalt1 kablo sistemi olan Tat-8 (1988'de servise verilmis, 6398 km) dir. Bu galigmalar
hizla gelismekte ve uydu teknolojisine alternatif olan fiber optik sistemler &nem

kazanmaktadar.
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6. EKLER

Ek 1. 1310 nm ve Rayleigh Olasilik Dagilim Fonksiyonlar: I¢in Matlap

Programi

clear;

% Rasgele degiskenlerin min., max. ve ortalama degerleri ile
% standart sapmalar: giriliyor. Bunlar tipik parametrelerdir.
pt3a=-2.67; pt3s=0.26; pt3imax=-2.22; pt3min=-3.40;
pt5a=-4.32;A pt5s=0.537; pt5Smax=-3.50; ptSmin=-5.20;
Bl3a=3.17; BI35=0.43; Bl3max=4.27; Bl3min=2.05;
Bl3a=0.24; BI5s=0.038; Bl5max=0.31; Bl5min=0.18;
ga3a=0.0; ga3s=0.03; ga3max=0.1; ga3min=-0.1;
ga5a=0.0; ga5s=0.03; gaSmax=0.1; gaSmin=-0.1;
pr3a=-37.57; pr3s=0.942; pr3max=-35.90; pr3imin=-39.10;
pr3a=-37.57; pr5s=0.942; prSmax=-35.90; prmin=-39.10;
af3a=0.35; af35=0.022; af3max=0.41; af3min=0.29;
af5a=0.21; af5s=0.015; af5max=0.27; afSmin=0.18;
D3a=1.67; D3s=0.35; D3max=2.72; D3min=0.62;
D3a=16.6; D3s=0.8; D5Smax=19.0; D5min=14.5;
Ic32=0.5; lc35=0.1; Ic3max=0.8; lc3min=0.2;
Ic5a=0.5; 1c3s=0.1; Ic5max=0.8; Ilc5min=0.2;
1j3a=0.075; 1}j35s=0.0083; lj3max=0.1; 1j3min=0.05;
1j5a=0.075; 1j55=0.0083; ljSmax=0.1; 1j5min=0.05;

% Tipik degerler minimumlar: kadar 6telenerek negatiflikten kurtarilir.

pt3m=pt3max-pt3min; ptSm=ptSmax-ptSmin; BI3m=Bl3max-Bl3min; BISm=Bl5max-Bl5min;
ga3m=ga3max-ga3min; gaSm=gaSmax-gaSmin; pr3m=pr3max-pr3min; prSm=prSmax-primin;
af3m=af3max-af3min; afSm=afSmax-af5min; D3m=D3max-D3min; D5m=D5max-D5min;

le3m=le3max-lc3min; leSm=IcSmax-lcSmin; [j3m=lj3max-1j3min; [jSm=Ij5max-ljSmin;

% Sabit kabul edilen degerler
N=100; % Dilim sayisi
n=1; % baglant1 sayis1

Id=1; % dispersion penalty
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EK 1’in Devami

Ich=1; % chirp penalty

M=2.5; % system margin

R=2488; % Haberlesme hizi (MHz)
k=5; % sabit

% Verilen mininum ve maksimum degerler arasi N esit dilime ayriliyor.
xpt3=linspace(0,pt3m,N); xBl3=linspace(0,B13m,N); xga3=linspace(0,ga3m,N); xpr3=linspace(0,pr3m,N);

xaf3=linspace(0,af3m,N); xD3=linspace(0,D3m,N); xlc3=linspace(0,lc3m,N); xlj3=linspace(0,lj3m,N);

% Istenilen araliklarda degiskenlerin lognormal pdf'leri hesaplaniyor.
ppt3=lognpdf(xpt3,pt3s); pBi3=lognpdf(xBI3,BI3s); pga3=lognpdf(xga3,ga3s); ppr3=lognpdf(xpr3,pr3s);
paf3=lognpdf(xaf3,af3s); pD3=lognpdf(xD3,D3s); plc3=lognpdf(xlc3.lc3s); plj3=lognpdf(xlj3,lj3s):

xpt3=xpt3+pt3min; xBI3=xBI3+BI3min; xga3=xga3+ga3min; xpr3=xpr3+pr3min;

xaf3=xaf3+af3min; xD3=xD3+D3min; xlc3=xlc3+lc3min; x1j3=x1j3+]j3min;

% pdflerin gizimi

%esubplot(4,2,1);plot(xpt3,ppt3); subplot(4.2,2);plot(xB13,pBI3); subplot(4,2,3);plot(xga3.pga3);
subplot(4,2,4);plot(xpr3,ppr3);

%subplot(4,2,5);plot(xaf3,paf3); subplot(4,2,6);plot(xD3,pD3); subplot(4,2,7);plot(xlc3,plc3);
subplot(4,2,8);plot(x1j3,plj3);

%figure

%esubplot(4,2,1):plot(xptS,ppt5); subplot(4,2,2);plot(xB15,pBI15); subplot(4,2,3);plot(xgas,pgas);
subplot(4,2,4);plot(xpr3,ppt5);

%osubplot(4,2,5);plot(xaf5,paf5); subplot(4,2,6);plot(xD5,pD5); subplot(4.2,7);plot(xlc5,plc5);
subplot(4,2,8);plot(x1j5,plj5);

% lognormal dagilimina uygun olarak datalarin olusturulmasi
ppt3=(ppt3./(max(ppt3))).* 1000; pBI3=(pBI3./(max(pB13))).*1000;
pga3=(pga3./(max(pga3))).* 1000; ppr3=(ppr3./(max(ppr3))).* 1000;
paf3=(paf3./(max(paf3))).*1000; pD3=(pD3./(max(pD3))).*1000;
ple3=(plc3./(max(plc3))).*1000; plj3=(plj3./(max(plj3))).*1000;

sonpt3=xpt3(1); sonBI3=xBI3(1); songa3=xga3(1); sonpr3=xpr3(l);

sonaf3=xaf3(1); sonD3=xD3(1); sonlc3=xlc3(1); sonlj3=xlj3(1);
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Ek 1’in Devami

for i=1:N,
gec=xpt3(i)*(ones(1,round(ppt3(i))));
sonpt3=[sonpt3 gec];
gec=xBI3(i)*(ones(1,round(pBi3(i))));
sonBl3=[sonBI3 gec];
gec=xga3(i)*(ones(1,round(pga3(i))));
songa3=[songa3 gec];
gec=xpr3(i)*(ones(1,round(ppr3(i))));
sonpr3=[sonpr3 gec];
gec=xaf3(i)*(ones(1,round(paf3(i))));
sonaf3=[sonaf3 gec];
gec=xD3(i)*(ones(1,round(pD3(i))));
sonD3=[sonD3 gec];
gec=xlc3(i)*(ones(1,round(plc3(i))));
sonlc3=[sonlc3 gec];
gec=xlj3(i)*(ones(1,round(plj3(i))));
sonlj3=[sonlj3 gec];

end

% La Ld ve Lch degerlerinin istatistiksel olarak hesaplanmasi

% bu hesap igin degiskenlerin maksimum sayilar1 kadar iterasyon yapilacaktir.
boy3=[length(sonpt3) length(sonBl3) length(songa3) length(sonpr3) length(sonaf3) length(sonD3)
length(sonlc3) length(sonlj3)];

for i=1:max(boy3),

pt3=sonpt3(round((length(sonpt3)-1)*rand)+1);
pr3=sonpr3(round((length(sonpr3)-1)*rand)+1);
le3=sonlc3(round((length(sonlc3)-1)*rand)+1);
lj3=sonlj3(round((length(sonlj3)-1)*rand)+1);
af3=sonaf3(round((length(sonaf3)-1)*rand)+1);
BI3=sonBI3(round((length(sonBI3)-1)*rand)+1);
D3=sonD3(round((length(sonD3)-1)*rand)+1);

ga3=songa3(round((length(songa3)-1)*rand)+1);

La3(i)=(pt3-(pr3+(n*1c3)+j3+ld-+Ich+M))/(af3+((1j3)/3));
Ld3(i)=(4*10"5)/(BI3*D3*R);
Leh3(i)=(10"9)/(k*abs(ga3 y*D3*(R"2));

end
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Ek 1’in Devam
sonLa3=zeros(1,round(max(La3)));
sonLd3=zeros(1,round(max(Ld3)));

sonl.ch3=zeros(1,round(max(Lch3)));

for i=1:3000,
sonLa3(round(La3(i)))=sonLa3(round(La3(i)))+1;
sonLd3(round(Ld3(i)))=sonLd3(round(Ld3(i)))+1;
sonLch3(round(Lch3(i)))=sonLch3(round(Lch3(i)))+1;

end

xLa3=1:length(sonLa3);
xLd3=1:length(sonl.d3);
xLch3=1:length(sonLch3);

sonLa3=sonLa3./(trapz(sonl.a3,xLa3));
sonLd3=sonLd3./(trapz(sonLd3,xLd3));

sonLch3=sonLch3./(trapz(sonLch3.xLch3));

subplot(3,1,1);plot(xLa3,sonLa3),axis([0 100 0 max(sonLa3)]);title('Dalga boyu=1310 nm i¢in lognormal pdf
parametreleri');xlabel('Attenuation Limit (Km)");ylabel('Simulated pdf');
subplot(3,1,2);plot(xLd3,sonLd3),axis([0 110 0 max(sonLd3)]);xlabel('Dispersion Limit
(Km)");ylabel('Simulated pdf");

subplot(3,1,3);plot(xLch3,sonLch3),axis([0 1500 0 max(sonLch3)});xlabel("Chirp Limit
(Km)");ylabel('Simulated pdf');

figure;plot(xLa3,sonLa3),axis([60 100 0 max(sonLa3)]):title('Dalga boyu=1310 nm i¢in lognormal pdf
parametreleri');xlabel(’Attenuation Limit (Km)');ylabel("Simulated pdf');

figure;plot(xLd3,sonLd3),axis([0 110 0 max(sonLd3)]);title('Dalga boyu=1310 nm igin lognormal pdf
parametreleri');xlabel('Dispersion Limit (Km)');ylabel('Simulated pdf);

figure;plot(xLch3,sonlch3),axis(f0 1500 0 max(sonLch3)])title('Dalga boyu=1310 nm igin lognormal pdf
parametreleri');xlabel('Chirp Limit (Km)');ylabel('Simulated pdf');

h=zeros(1,3);

I=zeros(1,3);
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for i=1:length(sonLa3),
h(1)=h(1y+(xLa3(i+1)-xLa3(i)*((sonLa3(i)+sonLa3(i+ ))2);
if h(1)>0.05
break,
end,
I(1)=i;

end

for i=1:length(sonLd3),
h(2)=h(2)+(xLd3 (i+1)-deS(i))*((sonLd3(i)+sonLd3(i+1))/2);
if h(2)>0.05
break.
end,
1(2)=i;

end

for i=1:length(sonLch3),
h(3)=h(3 )+(chh3(i+l)-chhS(i))*((sonLch3(i)+sonLch3(i+ 1))/2);
if h(3)>0.05
break,
end,
I(3)=i;

end
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Ek 2. 1550 nm ve Rayleigh Olasihk Dagihm Fonksiyonlan i¢in Matlap

Programi

clear;

% Rasgele degiskenlerin min., max. ve ortalama degerleri ile
% standart sapmalari giriliyor. Bunlar tipik parametrelerdir.
pt3a=-2.67; pt3s=0.26; pt3max=-2.22; pt3min=-3.40;
ptSa=-4.32; pt55=0.537; ptSmax=-3.50; ptSmin=-5.20;
Bl3a=3.17; BIl35=0.43; Bl3max=4.27; BIl3min=2.05;
Bl5a=0.24; BIl55=0.038; Bl5max=0.31; Bl5min=0.18;
ga3a=0.0: ga3s=0.03; ga3max=0.1; ga3min=-0.1;
ga3a=0.0; gaS5s=0.03; gaSmax=0.1; ga5min=-0.1;
pr3a=-37.57; pr3s=0.942; pr3max=-35.90; pr3min=-39.10;
pr3a=-37.57; pr3s=0.942; prSmax=-35.90; prSmin=-39.10;
af3a=0.35; af3s=0.022; af3max=0.41; af3min=0.29;
af5a=0.21; af5s=0.015; afSmax=0.27; af5min=0.18;
D3a=1.67; D3s5=0.35; D3max=2.72; D3min=0.62;
D3a=16.6; D3s=0.8; D5max=19.0; D35min=14.5;
Ic3a=0.5; 1c3s=0.1; lc3max=0.8; Ic3min=0.2;
lc3a=0.5; lc5s=0.1; lcSmax=0.8; IcSmin=0.2;
1j32=0.075; 1j35=0.0083; lj3max=0.1; 1j3min=0.05;
1j52=0.075; 1j5s=0.0083; lj5max=0.1; 1j5min=0.05;

% Tipik degerler minimumlari kadar &telenerek negatiflikten kurtarilir.
pt3m=pt3max-pt3min; ptSm=ptSmax-ptSmin; BI3m=Bl3max-Bl3min; BI5m=Bl5max-Bl5min;
ga3m=ga3max-ga3min; gaSm=gaSmax-gaSmin; pr3im=pr3max-pr3min; prsm=primax-pr5min;
af3m=af3max-af3min; afSm=afSmax-af5Smin; D3m=D3max-D3min; DSm=D5max-D5min;
le3m=le3max-lc3min; lcSm=lc5max-lc5Smin; {j3m=lj3max-1j3min; }j5m=1j5max-1j5min;

% Sabit kabul edilen degerler

N=100; % Dilim sayisi

n=1; % baglanti sayisi

ld=1: % dispersion penalty

Ich=1; % chirp penalty

M=2.5; % system margin

R=2488; % Haberlesme hizi (MHz)

k=5; % sabit
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9, Verilen mininum ve maksimum degerler arasi N esit dilime ayrihyor.
o

xpt5=linspace(0,ptSm,N); xBl5=linspace(0,Bi5m,N); xgaS=linspace(0,ga5m,N); xpr5=linspace(0,prSm.N);
xaf5=linspace(0,af5m,N); xD5=linspace(0,D5m,N); xlc5=linspace(0,lc5Sm,N); xlj5=linspace(0,lj5m,N);

% Istenilen araliklarda degiskenlerin Rayleigh pdf'leri hesaplaniyor.

ppt5=raylpdf(xpt5,pt5s); pBl5=raylpdf(xBI5,BI5s); pgas=raylpdf(xgas,ga5s); ppr5=raylpdf(xpr5,pr5s);
paf5=raylpdf(xaf5,af5s); pDS5=raylpdf(xD5,D5s); plc5=raylpdfixic5,lc5s); pljs=raylpdf(x1j5,1j5s);

Xpt5=xpt5+ptSmin; xBI5=xBI5+Bl5min; xga5=xga5+gaSmin; Xpr3=xpr5+primin:

xafS=xaf5+af5min; xD5=xD5+D5min; xles=xlc5+lc5min; x1j5=x1j5+1j5min;

% pdflerin ¢izimi

%subplot(4,2,1);plot(xpt5,ppt5); subplot(4,2,2);plot(xBI5,pBI5); subplot(4,2,3);plot(xga5,pgas);
subplot(4,2,4);plot(xpr3,ppr5);

Y%subplot(4,2.5);plot(xafs,pafs); subplot(4,2,6);plot(xD35,pD5); subplot(4,2,7);plot(xlc5,plc5);
subplot(4,2,8);plot(x1j5,plj5);

%figure

%subplot(4,2,1);plot(xpt5,ppt5); subplot(4,2,2);plot(xBI5,pBI5); subplot(4,2,3);plot(xga5,pgas);
subplot(4,2.4);plot(xpr5,ppr5);

%subplot(4,2,5);plot(xafs,paf5); subplot(4,2,6);plot(xD5,pD5); subplot(4,2,7);plot(xlc5,plc5);
subplot(4,2,8);plot(x1j5,plj5);

% Rayleigh dagilimina uygun olarak datalarin olusturulmasi
ppt5=(ppt5./(max(ppt5))).* 1000; pBI5=(pBI5./(max(pBI5))).* 1000;
ga5=(pga$./(max(pgas))).* 1000; ppr5=(ppr3 J(max(pprs))).* 1000;
paf5=(paf5./(max(paf5))).*1000; pD3=(pD5./(max(pD5))).*1000;
plc5=(plc5./(max(plc5))).*1000; pli5=(plj5./(max(plj5))).*1000;

sonpt5=xpt5(1); sonBI5=xBI5(1); songaS=xga5(1); sonpr3=xpr5(1);
sonaf5=xaf5(1); sonD5=xD5(1); sonlc3=xlc5(1); sonlj5=x1j5(1);
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Ek 2°nin Devami

for i=1:N,
gec=xpt5(i)*(ones(1,round(ppt5(i))));
sonpt5=[sonpt5 gec];
gec=xBI5(i)*(ones(1,round(pBI5(i))));
sonB15=[sonBI5 gec];
gec=xga5(i)*(ones(1,round(pgas(i))));
songaS=[songa5 gec];
gec=xpr5(i)*(ones(1,round(ppr3(i))));
sonpr5=[sonpr5 gec];
gec=xaf5(i)*(ones(1,round(paf3(i))));
sonaf5=[sonaf5 gec];
gec=xD5(i)*(ones(1,round(pD5(i)))):
sonD5=[sonD35 gec];
gec=xlc5(i)*(ones(1,round(plc5(i)))):
sonlc5=[sonlc5 gec];
gec=xlj5(i)*(ones(1,round(plj5(i))));
sonljs=[sonlj5 gec];

end

% La Ld ve Lch degerlerinin istatistiksel olarak hesaplanmasi
=4

% bu hesap i¢in degiskenlerin maksimum sayilan kadar iterasyon yapilacaktir.

boy5=[length(sonpt5) length(sonBI5) length(songa5) length(sonpr5) length(sonaf5) length(sonD3)
length(sonlc5) length(sonlj5)];

for i=1:max(boy5),

ptS=sonpt5(round((length(sonpt5)-1)*rand)+1);
pr3=sonprS(round((length(sonpr5)-1)*rand)+1);
Ic5=sonlc5(round((length(sonlc5)-1)*rand)+1);
lj5=sonlj5(round((length(sonlj5)-1)*rand)+1);
af5=sonaf5(round((length(sonaf5)-1)*rand)+1);
Bl5=sonBl5(round((length(sonBI5)-1)*rand)+1);
D5=sonD5(round((length(sonD5)-1)*rand)+1);

gaS=songa5(round((length(songa5)-1)*rand)+1);

LaS(i)=(pt5-(prs+(n*lc5)+lj5+id+lch+M))/@fS+((1j5)/3));
Ld5(i)=(4*10°5)/(BIS*D5*R);
Lch5(i)=(10"9)/(k*abs(gaS)* D5*(R"2));

end
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Ek 2’nin Devami
sonLaS=zeros(1,round(max(La5)));
sonLd5=zeros(1,round(max(Ld5)));
sonL.ch5=zeros(1,round(max(Lch5}));

for i=1:3000,
sonLa5(round(La5(i)))=sonLa5(round(La5(i)))+1;
sonLd5(round(Ld5(i)))=sonLd5(round(Ld5(i)))+1;
sonLch3(round(Lch5(i)))=sonLch5(round(LchS(i)))+1;

end

xLa5=1:length(sonLaS5);
xLd5=1:length(sonLd5);
xLch5=1:length(sonLch5);

sonLaS=sonLa5./(trapz(sonLa5,xLa5));
sonLdS5=sonLd5./(trapz(sonLd5,xLd5));
sonLch5=sonlL.ch5./(trapz(sonLch5,xLch5));

subplot(3,1,1);plot(xLa5,sonLa5),axis([0 150 0 max(sonLa5)));title('Dalga boyu=1550 nm igin Rayleigh pdf
parametreleri');xlabel('Attenuation Limit (Km)");ylabel('Simulated pdf');
subplot(3,1,2);plot(xLd5,sonLd5),axis([0 65 0 max(sonLd5)]);xlabel('Dispersion Limit
(Km)");ylabel('Simulated pdf'),

subplot(3,1,3);plot(xLch5,sonLch5),axis([0 150 0 max(sonLch5)]);xlabel('Chirp Limit
(Km)");ylabel('Simulated pdf’);

figure;plot(xLa5,sonLa5),axis([100 150 0 max(sonLa5)]);title('Dalga boyu=1550 nm igin Rayleigh pdf
parametreleri’);xlabel(’Attenuation Limit (Km)");ylabel('Simulated pdf');

figure;plot(xLdS.sonLd5),axis([25 65 0 max(sonLd5)));title('Dalga boyu=1550 nm igin Rayleigh pdf
parametreleri');xlabel('Dispersion Limit (Km)');ylabel('Simulated pdf");

figure;plot(xLch5,sonLchS),axis([0 150 0 max(sonLch5)]);title('Dalga boyu=1550 nm igin Rayleigh pdf
parametreleri');xlabel('Chirp Limit (Km)");ylabel('Simulated pdf');

h=zeros(1,3);

|=zeros(1,3);
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Ek 2’nin Devami
for i=1:length(sonLa$),
h(1)=h(1)+(xLa5(i+1 )-xLa5(i))*((sonLa5(i)+sonLa5(i+1 N/2);
if h(1)>0.05
break,
end,
()=,

end

for i=1:length(sonLd5),
h(2)=h(2)+(xLd5(i+1 )-deS(i))*((sonLd5(i)+sonLd5(i+1))/2);
if h(2)>0.05
break,
end,
1(2)=i;

end

‘ for i=1:length(sonLch5),
h(3)=h(3)+(chh5(i+1)-chhS(i))*((sonLchS(i)+sonLch5(i+l))/2);
if h(3)>0.05

break,
end,
1(3)=i;

end



88

Ek 3. 1310 nm ve Lognormal Olasiik Dagilim Fonksiyonlarl_ic;in Matlap

Program

clear;

% Rasgele degisiskenlerin min., max. ve ortalama degerleri ile
% standart sapmalari giriliyor.Bunlar tipik parametrelerdir.
pt3a=-2.67; pt3s=0.26; pt3max=-2.22; pt3min=-3.40;
ptSa=-4.32; pt5s=0.537; ptSmax=-3.50; ptSmin=-5.20;
Bl3a=3.17; BI35=0.43; Bl3max=4.27; Bl3min=2.05;
Bl5a=0.24; BI55=0.038; Bl5max=0.31; BI5min=0.18;
ga3a=0.0: ga3s=0.03; ga3max=0.1; ga3min=-0.1;
gaSa=0.0; ga5s=0.03; gaSmax=0.1; gaSmin=-0.1;
pr3a=-37.57; pr3s=0.942; pr3max=-35.90; pr3min=-39.10;
pr3a=-37.57; pr5s=0.942; pr3max=-35.90; prSmin=-39.10;
af3a=0.35; af3s5=0.022; af3max=0.41; af3min=0.29;
af5a=0.21; af5s=0.015; afSmax=0.27; afSmin=0.18;
D3a=1.67; D3s=0.35; D3max=2.72; D3min=0.62;
D5a=16.6; DS35s=0.8; D5max=19.0; D5min=14.5;
Ic3a=0.5; 1c35=0.1; lc3max=0.8; lc3min=0.2;
lc5a=0.5; 1c55=0.1; IcSmax=0.8; Ilc5Smin=0.2;
1j3a=0.075; 1j35=0.0083; [j3max=0.1; j3min=0.05;
[j52=0.075; 1j5s=0.0083; [jSmax=0.1; 1j5min=0.05;

% Tipik degerler minimumlari kadar 6telenerek negatiflikten kurtarifir.

pt3m=pt3max-pt3min; ptSm=ptSmax-pt5min; BI3m=Bl3max-Bl3min; BI5Sm=Bl5max-Bl5min;
ga3m=ga3max-ga3min; gaSm=gaSmax-gaSmin; prim=pr3max-pr3min; prSm=prSmax-primin;
af3m=af3max-af3min; afSm=af5max-afSmin; D3m=D3max-D3min; D5m=D5max-D5min;

lc3m=lc3max-lc3min; lcSm=Ic5max-lc3min; lj3m=lj3max-1j3min; 1j5Sm=1jSmax-1jSmin;

% Sabit kabul edilen degerler
N=100; % Dilim sayis1

n=l; % baglanti sayisi

ld=1; % dispersion penalty

Ich=1; % chirp penalty

M=2.5; % system margin

R=2488; % Haberlesme hizi (MHz)
k=5; % sabit
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Ek 3’iin Devam
% Verilen mininum ve maksimum degerler arasi N esit dilime ayriliyor.
xpt3=linspace(0,pt3m,N); xBl3=linspace(0,BI3m,N); xga3=linspace(0,ga3m,N); xpr3=linspace(0,pr3m,N);

xaf3=linspace(0,af3m,N); xD3=linspace(0,D3m,N); xlc3=linspace(0,lc3m,N); xlj3=linspace(0,lj3m,N);

% Istenilen araliklarda degiskenlerin lognormal pdf'leri hesaplaniyor.
ppt3=lognpdf(xpt3,pt3s); pBl3=lognpdf(xBI3,BI13s); pga3=lognpdf(xga3,ga3s); ppr3=lognpdf(xpr3,pr3s);
paf3=lognpdf(xaf3,af3s); pD3=lognpdf(xD3,D3s); plc3=lognpdf(xlc3,lc3s); plj3=lognpdfix1j3,}j3s);

xpt3=xpt3+pt3min; xB13=xB13+Bl3min; xga3=xga3+ga3min; xpr3=xpr3+pr3min;

xaf3=xaf3+af3min; xD3=xD3+D3min; xlc3=xlc3+lc3min; x1j3=x1j3+Ij3min;

% pdflerin ¢izimi

%subplot(4,2,1);plot(xpt3,ppt3); subplot(4,2,2);plot(xBI3,pBI3); subplot(4,2,3);plot(xga3,pga3);
subplot(4,2,4);plot(xpr3,ppr3);

%esubplot(4,2,5);plot(xaf3,paf3); subplot(4,2,6);plot(xD3,pD3); subplot(4,2,7);plot(xlc3,plc3);
subplot(4,2,8);plot(xlj3,plj3);

%figure

%esubplot(4,2,1);plot(xpt5,ppt5); subplot(4,2,2);plot(xBI5,pBI5); subplot(4,2,3);plot(xgaS,pgas);
subplot(4,2,4);plot(xpr5.ppr5);

Yosubplot(4,2,5);plot(xaf5,paf5); subplot(4,2,6);plot(xD5,pD5); subplot(4,2,7);plot(xlc5,plc5);
subplot(4.2,8);plot(x1j5,plj5);

% lognormal dagilimina uygun olarak datalarin olusturulmasi
ppt3=(ppt3./(max(ppt3))).* 1000; pBI3=(pBI3./(max(pBI13))).*1000;
pga3=(pga3./(max(pga3))).* 1000; ppr3=(ppr3./(max(ppr3))).*1000;
paf3=(paf3./(max(paf3))).*1000; pD3=(pD3./(max(pD3))).* 1000;
plc3=(plc3./(max(plc3))).*1000; plj3=(plj3./(max(plj3})).*1000;

sonpt3=xpt3(1); sonBI3=xBI3(1); songa3=xga3(1); sonpr3=xpr3(1);

sonaf3=xaf3(1); sonD3=xD3(1); sonlc3=xlc3(1); sonlj3=xlj3(1);
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Ek 3’iin Devami

for i=1:N,
gec=xpt3(i)*(ones(1,round(ppt3(i))));
sonpt3=[sonpt3 gec];
gec=xBI3(i)*(ones(1,round(pBI3(i))));
sonBl3=[sonBI3 gec];
gec=xga3(i)*(ones(l,round(pga3(i))));
songa3=[songa3 gec];
gec=xpr3(i)*(ones(1,round(ppr3(i))));
sonpr3=[sonpr3 gec];
gec=xaf3(i)*(ones(1,round(paf3(i))));
sonaf3=[sonaf3 gec];
gec=xD3(i)*(ones(1,round(pD3(i))));
sonD3=[sonD3 gec];
gec=xlc3(i)*(ones(1,round(plc3(i))));
sonlc3=[sonlc3 gec];
gec=x1j3(i)*(ones(1,round(plj3(i))));
sonlj3=[sonlj3 gec];

end

% La Ld ve Lch degerlerinin istatistiksel olarak hesaplanmasi

% bu hesap igin degiskenlerin maksimum say1lari kadar iterasyon yapilacaktir.
boy3=[length(sonpt3) length(sonBI3) length(songa3) length(sonpr3) length(sonaf3) length(sonD3)
length(sonlc3) length(sonlj3)];

for i=1:max(boy3),
pt3=sonpt3(round((length(sonpt3)-1)*rand)+1);
pr3=sonpr3(round({length(sonpr3)-1)*rand)+1);
Ic3=sonlc3(round((length(sonlc3)-1)*rand)+1);
lj3=sonlj3(round((length(sonlj3)-1)*rand)+1);
af3=sonaf3(round((length(sonaf3)-1)*rand)+1);
BI3=sonBI3(round((length(sonBl3)-1)*rand)+1);
D3=sonD3(round((length(sonD3)-1)*rand)+1);

ga3=songa3(round((length(songa3)-1)*rand)+1);

La3(i)=(pt3-(pr3+(n*lc3)+}j3-+1d+lch+M))(af3+((1j3)/3));
Ld3(i)=(4*10°5)/(BI3*D3*R);
Lch3(iy=(10"9)/(k*abs(ga3)*D3*(R"2));

end
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Ek 3’iin Devam

sonLa3=zeros(1,round(max(La3)));
sonLd3=zeros(1,round(max(Ld3)));

sonLch3=zeros(1,round(max(Lch3)));

for i=1:3000,
sonLa3(round(La3(i)))=sonLa3(round(La3(i)))+1;
sonLd3(round(Ld3(i)))=sonLd3(round(Ld3(i)))+1;
sonLch3(round(Lch3(i)))=sonLch3(round(Lch3(i)))+1;

end

xLa3=1:length(sonLa3);
xLd3=1:length(sonLd3);
xLch3=1:length(sonLch3);

sonLa3=sonLa3./(trapz(sonLa3,xLa3));
sonLd3=sonLd3./(trapz(sonLd3,xLd3));
sonLch3=sonLch3./(trapz(sonLch3,xLch3));

subplot(3,1,1);plot(xLa3,sonLa3),axis({0 100 0 max(sonLa3)]);title('Dalga boyu=1310 nm igin lognormal pdf
parametreleri');xlabel('Attenuation Limit (Km)');ylabel('Simulated pdf);
subplot(3.1,2);plot(xLd3,sonLd3),axis([0 110 0 max(sonLd3)]);xlabel('Dispersion Limit
(Km)');ylabel('Simulated pdf");

subplot(3.1.3);plot(xLch3,sonLc¢h3),axis([0 1500 0 max(sonLch3)]);xlabel('Chirp Limit
(Km)");ylabel('Simulated pdf');

figure;plot(xLa3.sonLa3),axis([60 100 0 max(sonLa3)]);title('Dalga boyu=1310 nm i¢in lognormal pdf
parametreleri'):xlabel(' Attenuation Limit (KXm)');ylabel("Simulated pdf');

figure;plot(xLd3.sonLd3),axis([0 110 0 max(sonLd3)]);title('Dalga boyu=1310 nm igin lognormal pdf
parametreleri’);xlabel('Dispersion Limit (Km)');ylabel('Simulated pdf);

figure;plot(xLch3,sonLch3),axis([0 1500 0 max(sonLch3)]):title('Dalga boyu=1310 nm igin lognormal pdf
parametreleri’):xlabel("Chirp Limit (Km)");ylabel('Simulated pdf');

h=zeros(1.3);

I=zeros(1,3);
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Ek 3’iin Devam
for i=1:length(sonLa3),
h(1)=h(1 y+(xLa3(i+1)-xLa3(D)*((sonLa3(i)+sonLa3(i+1)2);
if h(1)>0.05
break,
end,
1(1)=i;

end

for i=1:length(sonLd3),
h(2)=h(2)+(de3(i+1)-de3(i))*((sonLd3(i)+sonLd3(i+1))/2);
if h(2)>0.05
break,
end,
1(2)=i;

end

for i=1:length(sonLch3),
h(3)=h(3)+(xLch3(i+1 )-chh3(i))*((sonLch3(i)+sonLch3(i+1))/2):
if h(3)>0.05
break,

end,
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EK 4. 1550 nm ve Lognormal Olasihk Dagilim Fonksiyonlar I¢in Matlap

Programi

clear;

% Rasgele degisigkenlerin min., max. ve ortalama degerleri ile
% standart sapmalar1 giriliyor.Bunlar tipik parametrelerdir.
pt3a=-2.67; pt35=0.26; pt3max=-2.22; pt3min=-3.40;
pt5a=-4.32; pt5s=0.537; ptSmax=-3.50; ptSmin=-5.20;
Bl3a=3.17; BI3s=0.43; Bl3max=4.27; Bl3min=2.05;
Bl5a=0.24; BI5s=0.038; Bl5max=0.31; BI5min=0.18;
ga3a=0.0; ga3s=0.03; ga3max=0.1; ga3min=-0.1;
ga5a=0.0; ga5s=0.03; gaSmax=0.1; gaSmin=-0.1;
pr3a=-37.57; pr3s=0.942; pr3max=-35.90; pr3min=-39.10;
pr5a=-37.57; pr53s=0.942; pr3max=-35.90; prSmin=-39.10;
af3a=0.35; af3s=0.022: afSmax=0.41; af3min=0.29;
af5a=0.21; af5s=0.0135; afSmax=0.27; afSmin=0.18;
D3a=1.67; D3s=0.35; D3max=2.72; D3min=0.62;
D5a=16.6; D3s=0.8; D5max=19.0; DSmin=14.5;
Ic3a=0.5; 1c3s=0.1; Ic3max=0.8; Ilc3min=0.2;
Ic5a=0.5; lc55=0.1; lcSmax=0.8; IlcSmin=0.2;
1j32=0.075; 1j3s=0.0083; lj3max=0.1; 1j3min=0.05;
1j5a=0.075; 1j55=0.0083; ljSmax=0.1; lj5Smin=0.05;

% Tipik degerler minimumlari kadar Stelenerek negatiflikten kurtarslir.

pt3m=pt3max-pt3min; ptSm=ptSmax-ptSmin; BI3m=BI3max-Bl3min; BlSm=Bl|5max-Bl5min;
ga3m=ga3max-ga3min; gaSm=gaSmax-gaSmin; prim=pr3max-pr3min; prim=prSmax-prSmin;
af3m=af3max-af3min; afSm=afSmax-afdmin; D3m=D3max-D3min; D5m=D3Smax-D5min;

le3m=lc3max-lc3min; leSm=Ic5Smax-lcSmin; 1j3m=lj3max-lj3min; ljSm=ljSmax-1jSmin;

% Sabit kabul edilen deZerler
N=100; % Dilim say1s1
n=1; % baglanti sayisi
ld=1; % dispersion penalty
Ich=1; % chirp penalty
M=2.5; % system margin
=2488; % Haberlesme hiz1 (MHz)
k=5, % sabit
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% Verilen mininum ve maksimum degerler arast N esit dilime ayriliyor.

xpt3=linspace(0,pt5m,N); xBl5=linspace(0,B15m,N); xga5=linspace(0,ga5m,N); xpr5=linspace(0,prSm,N);
xaf5=linspace(0,af5m,N); xD5=linspace(0,D5m,N); xlcS=linspace(0,lc5m,N); xlj5=linspace(0,ljSm,N);

% Istenilen araliklarda degiskenlerin lognormal pdfleri hesaplaniyor.

pptS=lognpdf(xpt3,pt5s); pBl3=lognpdf(xBl5,BI5s); pga5=lognpdf(xgas,gaSs); ppri=lognpdf(xprs,pr5s);
paf5=lognpdf(xaf5,af5s); pD5=lognpdf(xD5,D5s); plcS=lognpdf(xlcs,lc3s); pljS=lognpdfixlj5,lj5s);

Xpt5=xpt5+ptSmin; xBI5=xBI5+B15min; xgaS=xga5+gaSmin; xpr3=xpr5+prSmin;

xaf5=xaf5+af5min; xD5=xD5+D35min; xlc5=xlc5+ic5min; x1j5=x1jS+|j5Smin;

% pdflerin ¢izimi

%subplot(4,2,1);plot(xpt5,ppt5); subplot(4,2,2);plot(xBI5,pB15); subplot(4,2,3);plot(xga5,pgas);
subplot(4,2,4);plot(xpr5,ppr5);

%osubplot(4.2,5);plot(xaf5,pafs); subplot(4,2,6);plot(xD5,pD5); subplot(4,2,7);plot(xlc5,plc5);
subplot(4.2,8);plot(x1j5,plj5);

Y%figure

Yesubplot(4,2,1);plot(xptS,ppt3); subplot(4,2,2);plot(xBI5,pBlS); subplot(4,2,5);plot(xgas,pgas);
subplot(4.2,4);plot(xprs,pprs);

%subplot(4,2,5);plot(xaf3,paf3); subplot(4,2,6);plot(xD5,pD5); subplot(4,2,7);plot(xlc5,plc5);
subplot(4,2,8);plot(x1j5,plj5);

% lognormal dagilimina uygun olarak datalarin olusturulmas:

pptS=(ppt5./(max(ppt5))).* 1000; pBI5=(pBI5./(max(pBI5))).* 1000;
pga5=(pga5./(max(pga5))).* 1000; ppr3=(ppr5./(max(ppr5))).* 1000;
paf5=(paf5./(max(paf5))).* 1000; pD5=(pD5./(max(pD5))).*1000;
ple5=(plcS./(max(ple5))).*1000; plj5=(plj5./(max(plj5))).*1000;

sonpt5S=xpt3(1); sonBIS=xBI5(1); songa5=xga5(1); sonpr5=xpr3(1);
sonaf5=xaf5(1); sonD3=xD5(1); sonicS=xlc5(1); sonlj5=xlj5(1);
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Ek 4’iin Devami

for i=1:N,
gec=xpt5(i)*(ones(1,round(ppt5(i))));
sonptS=[sonpt5 gec];
gec=xBI5(i)*(ones(1,round(pBI5(i))));
sonBI5=[sonBI5 gec];
gec=xga5(i)*(ones(1,round(pgas(i))));
songa5=[songa5 gec];
gec=xpr5(i)*(ones(1,round(ppr5(i))));
sonpr3=[sonpr5 gecl;
gec=xaf5(i)*(ones(1,round(paf5(i})));
sonaf5=[sonaf5 gec];
gec=xD5(i)*(ones(1,round(pD5(i))));
sonD3=[sonD5 gec];
gec=xlc5(i)*(ones(1,round(plc5(i))));
sonlc5=[sonlc5 gec}];
gec=x1j5(i)*(ones(1,round(plj5(i))));
sonljS=[sonlj5 gec];

end

% La Ld ve Lch degerlerinin istatistiksel olarak hesaplanmasi

% bu hesap i¢in degiskenlerin maksimum saylar1 kadar iterasyon yapilacaktir.
boy5=[length(sonpt5) length(sonBlS) length(songa$5) length(sonpr5) length(sonaf5) length(sonD5)
length(sonlc5) length(sonlj5)];

for i=1:max(boy5),
ptS=sonpt5(round((length(sonpt5)-1)*rand)+1),
pr3=sonpr5(round((length(sonpr5)~1)*rand)+1);
le5S=sonlc5(round((length(sonlc5)-1)*rand)+1);
lj5=sonlj5(round((length(sonlj5)-1)*rand)+1);
af5=sonaf5(round((length(sonaf5)-1)*rand)+1);
Bl5=sonBl5(round((length(sonBl15)-1)*rand)+1);
D35=sonD5(round((length(sonD5)-1)*rand)+1);

gaS=songaS(round((length(songas)-1)*rand)+1);

La5(i)=(pt5-(pr5+(n*lc5)+j5+ld+lch+M))(af5+((1j5)/3));
Ld5(i)=(4*10°5)/(BIS*D5*R);
Lch5(i)=(10"9)/(k*abs(ga5)*D5*(R"2));

end
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sonLa5=zeros(1,round(max(La5)));

sonl.d5=zeros(1,round(max(Ld5)));

sonLchS5=zeros(1,round(max(Lch5)));

for i=1:3000,
sonLa5(round(La5(i)))=sonLa5(round(La5(i)))+1;
sonLd5(round(Ld5(i)))=sonLd5(round(Ld5(i)))+1;
sonLchS5(round(Lch5(i)))=sonLch5(round(Lch5(i)))+1;

end

xLa5=I:length(sonLa5),

xLd5=1:length(sonLd5);

xLch5=1:length(sonLch35);

sonLaj=sonLa5./(trapz(sonLa$,xLa5));

sonLdS=sonLdS5./(trapz(sonLd5,xLd5));

sonLch3=sonLch5./(trapz(sonLch5,xLch5));

subplot(3.1,1);plot(xLa5,sonLa5),axis([0 150 0 max(sonLa5)]);title('Dalga boyu=1550 nm i¢in lognormal pdf
parametreleri');xlabel('Attenuation Limit (Km)');ylabel('Simulated pdf');
subplot(3.1.2);plot(xL.d5,sonLd5),axis([0 65 0 max(sonLd5)]);xlabel('Dispersion Limit
(Km));ylabel('Simulated pdf');

subplot(3,1,3);plot(xLch5,sonLch3),axis([0 150 0 max(sonLch5)]);xlabel('Chirp Limit
(Km)');ylabel('Simulated pdf');

figure;plot(xLa5,sonLa3),axis([60 150 0 max(sonLa5)])title('Dalga boyu=1550 nm igin lognormal pdf
parametreleri');xlabel(' Attenuation Limit (Km)');ylabel('Simulated pdf');

figure:plot(xLdS,sonLd5),axis([25 65 0 max(sonLd5)]);title(Dalga boyu=1550 nm igin lognormal pdf
parametreleri');xlabel('Dispersion Limit (Km)'):ylabel('Simulated pdf');

figure;plot(xLch5,sonLch5),axis([0 150 0 max(sonLchS)])title('Dalga boyu=1550 nm igin lognormal pdf
parametreleri');xlabel('Chirp Limit (Km)");ylabel('Simulated pdf');

h=zeros(1,3);

I=zeros(1,3);

for i=1:length(sonLa5),
h(1)=h(1)+(xLa5(i+1)-xLa5(i))*((sonLa5(i)+sonLa5(i+1))/2);
if h(1)>0.05
break,
end,
I(1)=i;
end



97

Ek 4’iin Devami
for i=1:length(sonLd5),
h(2)=h(2)+(de5(i+1)-de5(i))*((sonLdS(i)+§onLd5(i+l))/2);
if h(2)>0.05
break,
end,
1(2)=i;

end

for i=1:length(sonLch5),
h(3)=h(3)+(xLch5(i+1)-xLch5 (i))*((sonLch5(i)+sonLch5(i+1 )/2);
if h(3)>0.05
break.
end,
1(3)=i;

end



Ek S. Baz1 Fonksiyonlar
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Ek 6. Trabzon-Ak¢aabat Fiber Optik Giizergahi
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EKk 7. 565 Mb/s Optik Fiber Iletim Sisteminin Obek Yapisi
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Ek Sekil 2. PCM sisteminin hiyerarsik sematigi
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Ek 8. 34 Mb/s Optik Hat Sistemi (Netas Sistemi)
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Ek 9. Bazi Onemli Hatirlatmalar

ULUSLARARAST STANDARTLAR

ANSI

American National Standards Institute

CCITT Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique

CEPT

DIN
FTZ
[EC
IEEE
18O
VDE

Conférence Européenne des Administrations des Postes et des
Télécommunications

Deutsches [nstitut fir Normunge.V.
Fernmeldetechnisches Zentralamt
International Electrotechnical Commission
[nstitute of Electrical and Electronics Engineers
{nternational Organization for Standardization

Verband Deutscher Elektrotechnikere.V

YUNAN ALFAREST

Ada
BB
Ty
Ad
Ee
Zg
Hn
03

Alpha [t Jota Po Rho
Beta Kx Kappa Zog Sigma
Gamma AN Lambda Tt Tau
Delta Mp My Yv  Ypsilon
Epsilon Nv Ny ®¢ Ph
Zeta = Xi Xy Chi

Eta Oo Omikron Yy Pst

Theta OIn Pi Qw Omega



.Ek 10. Fiziksel Degismezler

Ek Tablo 1. Yararl1 baz: sabitlerin matematiksel degeri

Degismez Adx Sembol |Deger

Elektron yiikii q 1.602%10™"° C
Elektron kiitlesi m 9.109%10°' kg
Elektron kiitlesinin yiikiine oran: g/m 1.759*10" C/kg
Birim atomik kiitlenin atom kiitlesi 1.660*10" kg

Proton kiitlesi m 1.673*10°%7 kg
Elektron kiitlesinin proton kiitlesine orani m/m 1.837¢10°

Planck katsayis1 h 6.626*107* J.s
Boltzmann katsay1s1 k 1.381*10 J/K
Boltzmann katsaysi k 8.620%10° eV/K
Stefan-Boltzman katsay1st G 5.670%10 w/(m?) )k*)
Avagadro sayist Na 6.023*10%* molekiil mol
Gaz katsayisi R 8.314 J / (deg) (mol)
Isik hiz1 c 2.998*10% m/s
Faraday katsay1s: F 9.649*10° C/mol

Bir mol’litk hacim Vo 2.241*10” m’
Yergekimi ivmesi g 9.807 m/s?

Boslugun magnetik gecirgenlik katsayisi Ho 1.257*10° H/m
Boslugun dielektrik katsayisi € 8.849*1072 F/m
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Ek 11. Fiber Optik iletimde Kullamlan Bazi Kavramlar

APD (Avalance photo diode - Ci1g etkili fotodiyot): O/E doniistiiriicii olup, yavas
calisan sistemlerde kullanilirlar. Alict ugta bulunurlar.

Analog: Bkz. Orneksel.

Aski Koprii: Havai F/O kablolarin aski teli ile fiber damarlar arasindaki baglantiy:

saglayan plastik boltimdiir.

Basamak Indisli Tek Modlu Fiber: Kinlma indisi kesiti basamak seklinde olup,
icinde yalmzca tek bir modun yayildig: fiber damardir.

Basamak Indisli Cok Modlu Fiber: Kinlma indisi kesiti basamak seklinde olup,
icinde birden ¢ok modun yayildig: fiber damardir.

Buffer: Bkz. Tiip.

Ciplak Fiber Adaptorii: fiber damara gegici olarak tutturularak optik sinyalin
sisteme gegisini saglayan konnektérlerdir.

Cok Modlu Fiber: i¢inden birden ¢ok modun (uyarimi) yapildig: ve yayildig: fiber.

Data: Veri.

Darbe Kod Modiilasyonu: Darbelerle (sayisal olarak) yapilan modiilasyondur.
Cogullamada kullanilir.

Demultiplexer: Bkz. Optik Ayrnistirici.

Dereceli Indisli Cok Modlu Fiber: Kirilma indisi kesiti derece derece degistirilerek
elde edilmis ¢ok modlu fiberdir.

Digital: Bkz. Sayisal.

Dispersion Shifted Fiber Damar (DSF): Bkz. Sa¢inim Kaydirmali Fiber Damar.
Duplexer: Bkz. Optik Ciftleyici.

Diyafoni: Bkz. Karisma.

Déniigtiiriiciiler: Bir sinyali istenilen bir sinyale ¢eviren birimlere denir.
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Ek 11’in Devami

E

E/O Ddéniistiiriicii: Elektirk sinyalini optik sinyale dﬁn}istﬁren etkin (aktif) devre

elemanlandir. Veris (Transmitter) kolunda bulunur.

Fiber Optik (F/O-FO): Isik iletimini temel olarak alan cam ya da plastikten yapilmis
damar. Isiksal damar (Lif).

FDM (Frequency Division Multiplexing): Bkz. Frekans Bolislimlii Cogullama.
FO-H: (PTT de) Aski telli fiber optik kablonun kisa gésterimidir.

FO-Y: (PTT de) Yeralt: fiber optik kablonun kisa gdsterimidir.

Frekans Béliisiimli Cogullama (FBC): Iletilecek bilgi isaretlerini tasiyic1 dizge
araciligiyla herbirini ayr bir frekansa modiile ederek karigsmadan birlegtirerek o iletim
ortamindan birden gok bilgi isaretinin iletilmesini saglayan ¢ogullama.

Fresnel Yansimasi: Isik bir ortamdan diger bir ortama gegiste 15181 bir kismu geri
yansir (% 4’liik). Bu yansimaya fresnel yansimasi denir.

Fiber Kord: Iki ucunda konnektsr bulunan Optik Ara Baglant: kablosu.

Hat Teghizati (Donamimi): Uzerinde E/O ve O/E doniistiiriiciiniin ve koruma

devrelerinin bulundugu kisimdir.

ISDN (Integrated Service Digital Network-Tiimlesik Hizmetler Sayisal
Sebekesi): Tiim sayisal verilerin iletilebildigi sebekesir. Uziletisim agi.

Istavroz: Havadan gekilen fiber optik (kablo eklerinde) ek kutusunu direge tutturmak
arhacxyla kullanilan (profilden yapilmis) malzemedir.

Itk Dalga Kilavuzlani (Optical Wave Guide): Lazer ve 1sik yayan diyotlarca
(LED) tretilen iletisim sinyallerini iletilebilen kati cam ya da plastik damar. Isiksal

Damar.
Jonksiyon: Santrallar veya sistemler arasi uziletisimi (teleiletisimi) saglayan baglanti.

Karisma (Diyafoni):Bir sinyalin diger bir sistemi etkilemesine denir.Bu etki asil

sinyalibozar, tek yonlii olabilecegi gibi ¢ok yonlii de olabilir.
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Kihf:Fiber damari saran koruycu

Kritik A¢1:Cok yogun ortamdan azyogun ortama gegen igiklar her iki ylizeyi
yalayacak sekilde kirildig1 durumkarda gelen 15181n agisina denir.

Kompozit:Kangik, karma

Kompozit Tiip: Siki ve Gevsek tiipiin birlestirilerek yapildig: tliptiir.
Konnektor:Fiber damarlara mekanik olarak tutturup ayni zamanda optik iletimini
saglayan malzemelerdir.

Kontrol Merkezi (Control Center):Kablolu TV yaymnlarinin bir araya getirilip
denetlendigi ve Yayin Merkezlerine dagitim6inin yapildig merkezdir.

Koruyucu Kilhf:Ciplak fiber damarlari mekanik etmenlerden korumak ve aym

zamanda renklendirerek birbirine karigsmasini 6nleyen birinci kiliftir,

LAN (Local Area Network):Bkz. Yerel iletisim bag1.

LID Sistemi (Local injection and Dedektion):Isi31 yerel olarak fiber damarin
icerisine verip diger ugtan alma yontemidir.

LD (Laser Diode): Elektrik enerjisi etkisiyle yayilan 15181 , uyarma sonucu daha bol
olarak yayan diyottur.

LED (Light Emitting Diode-Isik Yayan Diyot):Elektrik enerjisi etkisiyle 11k yayan

diyotlara denir.

Makro Bending: Biiyiik kivrimlar

Mikro Bending:Kiigiik kivrimlar.

Mod: Bir noktadan elektromanyetik dalga (E.M.D.) veya 151k yayim: yapabimek i¢in
yapilan uyari.

Modiilasyon (Kipleme): 1-Bilgi (Haberlesme) isaretini kullanilacak ileetim ortamina
uygun sekilde onceden belirli frekans bélgelerine kaydinlmasi veya uygun kapasiteli
sayisal gruplara yerlestirilmesidir. 2-Girdi degiskenlerinin tasiyic1 bir sinyalin

degskenlerinden en az birini degistirmesi ile ¢ikt1 degiskeninin iiretildigi islem tiiril.

Natural (Dogal Renk): Saydam (Seffaf) olup iilkemizde su an her tiip igine birer tane
de Dogal Renkli fiber damar yerlestirilmektedir.
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Normal (Fizikte): Kirilma indisleri degisik iki ortam arasindaki o yiizeye dik (90°)
olan sanal dogrultu.

Normal Dogrultu: Normal dogrultuyu kapsayan (igeren) diizlemdir.

OH" Sogurmasi (Yutmasi): Fiber damar i¢inden gecen ismnlarin biiyiik bir kismi
nemden dolay: yutulurlar (zayiflarlar). Bu yutulmaya OH™ sogurmasi denir.

Optik: Isik.

Optik Ara Baglanti: Optik sinyali fiber damardan sisteme veya sistemden fiber
damara gecisi saglayan bir ucunda konnektér bulunan ara gegis elemanidr.

Optik Aynstirier (Demultiplexer): Optik Birlestiricinin birlestirdigi farkl: dalga
boylarindaki (Cogullanmig olarak gelen) optik sinyali dalga boylarina gore ayristiran
devre elemamidir.

Optik Birlestirici (Multiplexer): Degisik dalga boyunda gelen 1siklan birlestirip tek
bir optik sinyal gibi birbirine karigtirmadan birlestiren devre elemanidur.

Optik Ciftleyici (Duplexer - Ikileyici): Bir fiber damardan farkli dalga boylarindaki
optik sinyallerin ¢ift yonlii gegisini saglayan devre elemandir.

Optik Dagitim Catist veya Paneli (ODC): U Linkler veya konnektorler aracilifiyla
optik dagitimin yapildig1 birim.

Optik Dagitim Kutusu (ODK): Optik Dagitim Catisinin gok kiigiik birimidir.
Dagitim Catis1 (ODC) kadar esnek degildir.

O/E Déniistiiriicii: Optik sinyalleri elektrik sinyallere doniistiiren etkin (aktif) devre
elemanidir. Alig (Recirver) kolunda bulunur.

Optik Filtre (Siizgec): [stenilen bir dalga boyundaki optik sinyalleri alip degerlerini
sondiirerek istenilen dalga boylarini ayirt etmeye yarar.

Optik Yineleyici: Optik iletim sisteminde, iletilmek istenen sinyalleri elektrik
sinyallerine gevirip, kuvvetlendirip iletilebilecek optik sinyale ¢eviren aygit birim.
Optik Zayiflatici: O/E doniistiiriiciiniin alig seviyesinden daha yiiksek seviyede optik
sinyali zayiflatmak i¢in kullanilir.,

Orneksel (Analog): Bilgi isaretinin genligini gerilim (vb.) ve zaman boyutunda iki

boyutta stirekli olacak sekilde tammlama olayidir.
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Oz Tabaka: Fiber damarin en i¢inde bulunan ve 151510 iletildigi bsliimdiir.

Ortii Tabaka: Bkz. Yansitic1 tabaka.

Sa¢inim Kaydirmah Fiber Damar (SKF): Optik zayiflatmayi en aza indirmek igin
fiber damarin dikine kesitindeki (profilindeki) kirilma indisi degistirilmis fiber damar.
Sayisal (Digital): Bir isareti 1 ve 0 seklinde isaret olarak degerlendiren bir isarettir.
Sayisal iletim (Digital Transmission): Ses, veri, imge gibi sinyalle ikiller (bitler)
halinde kodlanip gdnderimini saglayan elektrojen ya da optik iletim sinyali.

Sayisal Sinyal (Digital Signal): Biri degiskenleri sayilar olan nicelenmis sinyal.

Ses Band1 Veri Iletimi: Ses kanallarimin 4 KHz. band: icinde iletilen 64 kbit/s lizina
degin ¢ikabilen sayisal sinyal.

SONET (Subscriber Optical Network - Optik Abone Devresi): Abonenin optik

fiber kablo ile her tiir haberlegmesinin yapilabilecegi ag.

Tasiyicr Dalga: En az bir 6zelligi kipleme (modiilasyon) yoluyla degistirilebilen
dalga bigimi.

Tasiyrc1 Dizge: Her bir girdinin degisik bir tasiyic1 sikhigina (frekansina) bindirildigi
ve sonugta ¢dziilerek sinyallerin 6zgiin bigimine getirildigi ¢ok girisli ve tek iletisim
yollu dizge.

Terminal: Devrelerin baglanti, bakim onarim vb. islerin yapilmasini saglayan ug.
Time Division Multipexing (TDM): Bkz. Zaman béliigiimlii cogullama.

Tiip: Fiber damarlarin dis etkenlerden korunmasi veayirt edilmesi amaciyla
kullanilan silindir kesitli plastik tiipiin i¢in fiber damarlar ve dolgu maddesi bulunan
kiliflardir.

Ug¢ Birim: 1- Bir veri uz iletisim ortaminda veri gidig-gikisini saglayan donanim
birimi. 2- Sebekeden aldig1 bilgiyi kullaniciya uygun bir bi¢imde sunan ve kimi
tamamlayici islevleri de yerine getiren, kullanicinin yakininda bulunan donatim.

Uctaki Kullamer: 1- Bir dizgedeki bilginin en sonda vardig1 nokta. 2- Veri isleme ve

bilgi alis verisi igin bir kullamic1 agin1 kullanan kisi, siireg, izlence aygit ya da dizge.
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U’Link: Konnektor ve/veya Ciplak Fiber Adaptoriinden 151¢1n gegmesini saglayan bir
pasif optik devre elemanidir.
Uz lletisim: Bilginin tiretilmesi, saklanmasi, bagka bir yere iletimi, islenmesi ve

tilketimi. Teleiletisim (Telekominikasyon).

Ustiin Iletken (Siiper Iletken - Siiper Conductor): Yeterince kiigiik sicakliklarda ve

yeterince kiiciik bir manyetik alanda direncin sifir oldugu madde.

Yansitict Tabaka: Oz tabakasinin disim gevreleyen ve 1518in kirtlmasini saglayarak
yeniden 0z iginde ilerlemesini saglayan tabakadir.

Yayin Merkezi (Head-End): Optik olarak gelen kablolu TV yaymlarnnin alimup
yiikselterek Eséksenli (Koaxsiel) kablolarla (abonelere) dagitiminin yapildig
merkezlerdir. Dagitim Merkezi.

Yerel iletisim Agi: Yerel olarak her tiirlii iletisimi saglayan ag.

Yitim: Yararli bir is i¢in kullanilmadan yiten gii¢, zayiflama.

Zaman Béliisiimlii Cogullama: iletilecek bilgi isareti saniyede ¢ok sayida (birkag
binden birkag milyona kadar) 6rnek alip zamanin belirli araliklarinda (bir sira i¢inde)
bilgi isaretini ileten gogullama ydntemi.

Zayiflama: Bir sistemin vermis oldugu enerjiinin timi diger bir sisteme
iletilemez.Bu aradaki enerji kaybina zayiflama denir. Bu kitapta zayiflamay1 Optik

zayiflama olarak almaktayiz.
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