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OZET

Doktora Tezi

FRESNEL YANSIMA TABANLI FIBER OPTIK SENSOR SISTEMI TASARIMI VE
ROLE DESTEKLI SERBEST UZAY OPTiK HABERLESME SISTEMI ILE
ILETIM OPTIMIZASYONU

Arif BASGUMUS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Damismani: Prof. Dr. Giines YILMAZ
Es Damisman: Prof. Dr. Ahmet ALTUNCU

Bu tez ¢alismasinda, sivilarin kirilma indisini gergek zamanlh olarak 6l¢ebilen Fresnel yansima
tabanli fiber optik sensor dizisi tasarlanmis ve deneysel karakterizasyonu yapilmigtir. Sensor
dizisi tasarimi i¢in, optik fiberlerde darbelerin zamanda ¢ogullamasini saglayan iletim siiresi
optimizasyonu gergeklestirilmigtir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen Slglimlerde, sudaki
tuz yogunlugunun kirilma indisine bagli degisiminin, uygunluk derecesi 1’e ¢ok yakin olacak
sekilde dogrusal elde edilmesi, 6l¢lim sisteminin dogrusalligini géstermektedir. Bu c¢alismada
ayrica, farkli ¢oziiciilerin kirilma indisleri yliksek ¢oziiniirliikle dl¢lilmiis ve literatiirde verilen
degerlerle karsilagtirilmistir. Tasarlanan Ol¢iim sisteminin kisa ve uzun donem kararlilik
performanslarinin yiiksek oldugu gosterilmistir.

Fresnel yansima tabanli fiber optik sensor sisteminden alman veriler, uzak alicilara bir role
destekli serbest uzay optik (FSO) haberlesme sistemi {izerinden iletilebilir. Bu amacla, FSO
haberlesme sisteminin iletim mesafesi performans analizi ayrica ¢alisilmigtir. Bu ¢caligmada, farkl
konfigiirasyonlardaki role destekli FSO haberlesme sistemlerinin, atmosferik ¢alkanti ve yol
kaybi tesirleri altinda kesinti olasilig1 incelenmistir. Buradan yola ¢ikilarak iletim mesafesi i¢in
bir optimizasyon problemi tanimlanmis ve bu problem Matlab™ programi kullanilarak,
diferansiyel gelisim (DE) ve parcacik siirli optimizasyonu (PSO) algoritmalari ile ¢6ziilmiistiir.
Normal sartlar altinda kabul edilebilir diizeydeki kesinti olasilig1 i¢in en biiyiik iletim mesafeleri,
yazilan benzetim programlari sayesinde en uygun role konum kestirimi yapilarak elde edilmistir.
Ayrica, bu iki algoritmanin FSO haberlesme sistemlerindeki karsilagtirmali performans analizi
detayl olarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik ¢alkanti, DE, Fiber optik sensoér, Fresnel yansimasi, FSO
haberlesme, Kesinti olasiligi, Kirilma indisi, PSO, Role destekli iletim.

2016, xiv + 108 sayfa.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

FRESNEL REFLECTION BASED FIBER OPTICAL SENSOR SYSTEM DESIGN
AND TRANSMISSION OPTIMIZATION USING RELAY ASSISTED
FREE SPACE OPTICAL COMMUNICATION

Arif BASGUMUS

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic Engineering

Adyviser: Prof. Dr. Giines YILMAZ
Co-Adviser: Prof. Dr. Ahmet ALTUNCU

In this thesis, the Fresnel reflection based fiber optic sensor array, that is able to measure the
refractive index of the liquid in real time, is designed and the experimental characterization is
performed. The optimization for the transmission time that provides the multiplexing of the pulses
for the sensor array design in the optical fiber is realized. In the measurements which is carried
out in the laboratory, the salt concentration changing with the refractive index inside the water,
the degree of compliance to linear equation is obtained as 1, proves the accuracy of the
measurement system. Besides, in this study the refractive indices of the different solvents are
measured in high resolution and the results are compared with the values given in the literature.
It is shown that, the short and long term stability perfomance is high for the designed measurement
system.

The data, received from the Fresnel reflection based fiber optic sensor system, is able to be
transmitted to the remote receiver via the relay assisted free space optical (FSO) communications
systems. For this purpose, the performance analysis for the transmission distance of the FSO
communications system is also studied. In this study, the outage probability for the relay assisted
FSO communications systems in different configurations is analyzed under atmospheric
turbulence and path loss effects. Based upon this point, an optimization problem for the
transmission distance is defined, and this problem is solved using Differential Evolution (DE) and
Particle Swarm Optimization algorithms with Matlab™ programming language. In the normal
conditions, the maximum transmission distances for an outage probability which is in acceptable
level, are obtained by utilizing the estimation of the optimal relay locations with the help of the
simulations (software programming). Furthermore, the comparative performance analysis is
carried out in detail for these two algorithms in FSO communications systems.

Key words: Atmospheric turbulence, DE, Fiber optic sensor, Fresnel reflection, FSO
communication, Outage probability, PSO, Refractive index, Relay-assisted transmission.

2016, xiv + 108 pages.
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ve destegini her zaman gosteren, bilgi ve tecriibesini paylasan, motive eden danigsmanim
Prof. Dr. Giines YILMAZ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasinin basindan bu yana, mesaisinin bir boliimiinii diizenli olarak bu ¢aligmaya
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olusmasinda biiyiik katkisi olan ortak tez danigmanim Prof. Dr. Ahmet ALTUNCU’ya
goniilden tesekkiir ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Gelen dalganin yayilma yoniinii gosteren vektor
Yansiyan dalganin yayilma y6niinii gésteren vektor
Kirilan dalganin yayilma y6niinii gdsteren vektor

Faz sabiti

Kirilma indisi yap1 sabitinin yerdeki degeri
Is1gin bosluktaki hizi

Pozitif ivme sabitleri

1550 nm dalgaboyundaki 15181n fiber optik icerisindeki hiz1

Kirilma indisi yap1 sabiti

Fiber optik uzunluk farki
Is1gin boslukta kilometre basina gecikme siiresi

Metre basina fiber optik gecikme

Istenilen gecikme siiresi

i. SISO hattinin uzunlugu

Kirilma indisinin yogunluga bagli degisiminin egimi
Alict agiklig

Verici agikligi

j. role ile alic1 arasindaki mesafe

Verici ve alict arasindaki mesafe

Uzunluk
Verici ile j. role arasindaki mesafe

Verici ile j. role arasindaki mesafe

Roleler ve alic1 arasindaki kod ¢oziilme olasilik setinin mesafeleri

Elektrik alan siddeti fazorii

Gelen elektromanyetik dalganin genligi
Yansiyan elektromanyetik dalganin genligi
Iletilen elektromanyetik dalganin genligi
Elektrik gegirgenlik (permittivity)
Dielektrik sabiti veya bagil gecirgenlik

Iki diizlem arasindaki optik alan artisi
Olgekleme faktorii

Optik sinyali gonderen fiberin ¢ikis yiizeyindeki foton

yogunlugu
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Optik sinyali algillayan fiberin ylizeyinde toplanan foton aki
yogunlugu

Gama fonksiyonu

Maksimum jenerasyon

Plank sabiti
Yiikseklik

Manyetik alan siddeti fazorii

Sensor problarindan yansiyan sinyallerin 11k siddeti

Sensor problari sivi igerisine daldirildiginda problardan yansiyan
sinyallerin 151k siddeti

Referans probundan yansiyan sinyalin 151k siddeti

Dalga sayisi
Sensor problar1 arasindaki zayiflama diizeltme katsayisi

Optik dalgaboyu

Vericiye d mesafesindeki yol kaybi

Normalize yol kaybi

d; mesafesine bagli normalize yol kayb1

Verici ile alic1 arasindaki toplam yol kaybi

Verici ile j. role arasindaki mesafeye bagli normalize yol kayb1

Modiilasyon fonksiyonu

Kirilma indisi

Role sayist

Fiberin nlimerik ag¢iklig1
Efektif kirilma indisi

Fiberin kirilma indisi

Fiber grup indisi

Havanin kirilma indisi

Stvinin kirilma indisi

Manyetik gecirgenlik (permeability)
Bos uzayin manyetik gegirgenligi
Log-genligin ortalamasi

Log-genlik ortalamasinin d, mesafesine bagl degeri

Log-genlik ortalamasinin verici ile j. rdle arasindaki mesafeye

bagli bagli degeri
Oz empedans

Q fonksiyonu

Kaynaktan gelen optik sinyalin giicii
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Jj. rolenin giicii

Kesinti olasilig1

Paralel DF réleli FSO haberlesmesi i¢in kesinti olasiligi
Seri DF réleli FSO haberlesmesi i¢in kesinti olasiligt
Gili¢c marj1

Hareketli ylizeyden yansiyan sinyalin giicli

Toplam iletim giiciinii

Esik iletim giicii

Verici kaynagin giicii

Yansitma degeri

[0,1] araliginda diizgiin dagilimdan {iretilen rastgele degerler

Bagil yansima katsayisi

Uygunluk derecesi
Ortalama bagil yansima katsayisi

Dik kutuplanmada yansima degeri
Paralel kutuplanmada yansima degeri

Yansima katsayisi
Dik kutuplanmada yansima katsayisi

Paralel kutuplanmada yansima katsayisi

Oz iletkenlik (conductivity)

Atmosferik zayiflama katsayisi

Log-genligin varyansi

Log-genlik standart sapmasinin d, mesafesine bagli degeri
Log-genlik standart sapmasinin verici ile j. role arasindaki

mesafeye bagl degeri
Optik sinyali algilayan fiberin toplayici ylizey alanm

Brewster acist

Kritik ag1

Gelis agis1

Yansima agist

Kirilma veya iletim agis1

Iletim degeri
Dik kutuplanmada iletim degeri

Paralel kutuplanmada iletim degeri

[letim veya kirilma katsayisi
Dik kutuplanmada iletim katsay1si

Paralel kutuplanmada iletim katsayis1
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Enine Elektrik (Transverse Electric)

Enine Manyetik (Transverse Magnetic)

Mor Otesi (Ultraviolet)

Buhar Fazinda Eksenel Depolama (Vapour Axial Deposition)
Dalgaboyu Bolmeli Cogullama (Wavelength Division
Multiplexing)



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. Isik demetinin fiber optik kablo igerisinde ilerlemesi. ................cccooo. 4
Sekil 1.2. Fiber optik haberlegsmenin optik spektrumdaki yeri (MEB 2013).................... 5
Sekil 1.3. Fiber optik kablolarda olusan sodurum ve saginim kayiplar
(Amundsen ve Landr@d 2009)..........uuiiiiiiiieiiii e 6
Sekil 1.4. Fiber optik kablolarda 400 —1600 nm dalgaboyu araliginda olusan zayiflama
(MUBIU 2005). ...ttt ettt e et e e et e e e bt e e e ne e e e ene e e e aneee e 7

Sekil 1.5. Optik fiberde isik iletiminde olusan c¢esitli kayip bilesenleri (Altuncu 2007)...7

Sekil 1.6. Dalgaboyuna baglh silikanin zayiflamasi ve fiber lazer pompa ve emisyon

bantlart (HECHT 2014). ... .. e 8
Sekil 2.1. Bir optik haberlesme sisteminin blok diyagrami (Emtekno 2015). ............... 14
Sekil 2.2. Bir fiber optik sensor sisteminin genel semasi (Rajan 2015). ...................... 15
Sekil 2.3. Basit bir 1sik siddeti modulasyonlu fiber optik sensor (Rajan 2015)............. 16

Sekil 2.4. (a) ki fiberli yansima tabanli sensér (b) Sensoriin karakteristik tepkisi
(R =L T2 O ) T PSRRI 16
Sekil 2.5. iki farkli dielektrik ortam arasindaki diizlem sinirina egik gelen diizlem
dalgalarin yansimasi ve kirilimasi (Cheng 2009). ........c.oooiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 18
Sekil 2.6. Dizlem sinirina egik gelen ve elektrik alani gelis dizlemine dik olan dizlem
dalgalarin yansima ve kirilma katsayilarinin elde edilmesi (ehm.kocaeli.edu.tr 2014). 20
Sekil 2.7. Dizlem sinirina egik gelen ve elektrik alani gelis duzlemine paralel olan
dizlem dalgalarin yansima ve kirilma katsayilarinin elde edilmesi (ehm.kocaeli.edu.tr

20T4). 1o oo e et e et e e e e e et e e e r s s e eeeereees 23

Sekil 2.8. Elektrik gegirgenlikleri €, >, olan ve manyetik gecirgenlikleri bog uzayin

manyetik gegirgenligine esit olan (,ul = U, :,uo) iki farkl dielektrik ortam arasindaki

dizlem sinirina kritik aci ile gelen dizlem dalgasinin tam yansimasi (Cheng 2009)... 26
Sekil 2.9. Fiber optik icerisinde tam yansimanin kullaniimasi...................................... 27
Sekil 2.10. Hava-fiber gecisinde 1s1gin gelis acgisina bagli yansima yizdesi grafigi. ... 30
Sekil 2.11. Fiber-hava gegciginde 1s1gin gelis acisina bagl yansima yuzdesi grafigi.... 31
Sekil 2.12. Atmosferin hangi dalgaboylarini gegirdigini gosteren sekil (NASA 2008).. 32

Sekil 2.13. Serbest uzay optik yayinim geometrisi (Safari 2010)..........cccevvveeeeeiiiiiinns 33
Sekil 2.14. Merkezi limit teoremi (YemeniCi 2014). ......cooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 34
Sekil 2.15. Merkezi limit teoreminin gdsterimine bir érnek (Pit-Claudel 2012)............. 35

Xi



Sekil 2.16. Seri roleli haberlesme semasi (Safari ve Uysal 2008a). .........cccccceevvnnneee. 38

Sekil 2.17. Paralel roleli haberlesme semasi (Basgumus ve ark. 2015)...................... 39
Sekil 2.18. Kuvvetlendir ve aktar modelinin sematik gosterimi (Namdar 2014). .......... 40
Sekil 2.19. C6z ve aktar modelinin sematik gésterimi (ilhan 2011). .......c.ccccoeeevenenenee. 41
Sekil 2.20. DE algoritmasinin sematik diyagrami (Krakadikt.com 2014). .................... 45
Sekil 2.21. Her bir birey bulundugu pozisyonlarin  bilgisini  saklar
(Kachitvichyanukul 2009). ........cooiiiii e 46

Sekil 2.22. Her bir birey strldeki diger Gyelerden bilgi alir (Kachitvichyanukul 2009). 47

Sekil 2.23. ;. pargacigin hiz ve pozisyon degisimlerinin geometrik gdsterimi

(EI-Sawy Ve ark. 2013). oo 48
Sekil 2.24. Pargacik sirli optimizasyonu akis diyagrami (Ozsaglam ve Cunkas 2008).
..................................................................................................................................... 49
Sekil 3.1. Nanosaniye atimli lazer kaynak. ..................cccc 51
Sekil 3.2. Nanosaniye atimli lazer kaynagin 50 ns darbe genislikli atimi................... 52
Sekil 3.3. Nanosaniye atimli lazer kaynagin 80 kHz frekansli atim treni. ................... 52

Sekil 3.4. Optik lazer kaynagi, 6 ns bant genisligine, 250 mA akim deg@erine ve 80 kHz

frekansina ayarlandiginda, gortlen darbe seKli............ooooviiiiiiii 53

Sekil 3.5. Optik lazer kaynagi, 50 ns bant genisligine, 250 mA akim degerine ve 80 kHz

frekansina ayarlandiginda, gorulen darbe sekKli...........cccooiiii 53
Sekil 3.6. Agilent DSO-X 2002A dijital 0SIlOSKOP. ....cccoviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeee e 54
SekKil 3.7. DC gUG KAYNAQJI. ..ceeiiiiiiiiiiiiieei ettt e e e 55
Sekil 3.8. FITEL S176CF model fuzyon fiber ek Cihazi.............cccccooiiiiiiiiiiiis 55
Sekil 3.9. 2x4 fIDer daGItICI. ....coooii e 56
Sekil 3.10. 5 GHz bant genislikli INnGaAs fotodedektor. ...........cccceeeiiiiiiiiiiieiieeeee 56
Sekil 3.11. Yansima tabanli fiber optik sensér dizisinin sistem modeli....................... 57

Sekil 3.12. Fresnel yansima tabanli fiber optik uzunluk 6lgiim sisteminin deney diizenegi.

..................................................................................................................................... 60
Sekil 3.13. Ana programin akis diyagrami............cccccoeeiiiiiiiii 68
Sekil 3.14. Optimum réle konumlarini bulan alt programin akis diyagrami. ................ 69
Sekil 4.1. Olgiim sistemine enjekte edilen 50 ns atimli darbe. .............cccovevveeveeeenenne. 70

Sekil 4.2. (a) 27.6 m standart SMF (b) 719 m LEAF SMF (c) 10005 m NZ-DSF igin

(o] (o8 g T =T 0 [0 [0 F= T o 71
Sekil 4.3. Tim problar hava ortaminda tutulurken zamanda ayrilmis sekilde yansiyan
darbe diziSi. ... 73

Xii



Sekil 4.4. Sudaki tuz yogunlugu ile kirilma indisi degiSimi. .........cccccoviiiiiiiiieniiiiinis 74
Sekil 4.5. Saf suyun kirilma indisi ile fiber optik sensoér dizisinin kisa donem kararlihiginin
1550 nm dalgaboyunda test edilMeSi. ..........oooiiiiiiiiiiii e 77
Sekil 4.6. Metanolin kirilma indisi ile fiber optik sensér dizisinin uzun dénem
kararhliginin 1550 nm dalgaboyunda test edilmesi. ..., 78
Sekil 4.7. Seri roleli FSO haberlesme sistemlerinin farkli réle sayilari igin optimum iletim
mesafelerinin glic marjina baglh degiSimi. .......ccooeeiiiiiiiiii e, 79
Sekil 4.8. Paralel roleli FSO haberlesme sistemlerinin réleler tam ortada oldugundailetim
mesafelerinin glic marjina baglh degiSimi. ......cccoeeeiiiiiiiiii i, 80
Sekil 4.9. Paralel roleli FSO haberlesme sistemlerinin farkli role sayilari igin optimum
iletim mesafelerinin glic marjina bagh degiSimi. ..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiis 81

Sekil 4.10. 40 iterasyon icin maliyet fonksiyonu (Basgumus ve ark. 2015). ................ 85

Sekil 4.11. Optimum iletim mesafesi (dKA) optimizasyonlarinin 50 kere tekrar edilmesi

(Basgumus Ve ark. 20715). ... 86
Sekil 4.12. DE ve PSO algoritmalarinin farkl role sayilarindaki islem sireleri (Basgumus
I L O O ) TP 86
Sekil 4.13. terasyon sayisina bagh olarak réle konumlarinin  degisimi
(Basgumus Ve ark. 2018). ..ocoiiiiiiiieiii e 87
Sekil 4.14. Optimum iletim mesafelerinin gli¢ marjina bagh degdisimi
(Basgumus Ve ark. 2018). ..o 88

Xiii



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa

Fiber optik iletisimin tarihgesi (Altuncu 2007)...........coovvevevieeecieenen.
Fiber optik iletisiminde gliniimiizde erisilen hizlar.................ccc.ce.. .
Sudaki tuz yogunlugu ile kirilma indisi degisiminin karsilagtirilmasi....

Farkl1 sivilarin kirilma indisi 6lgtimleri ve literatiirde verilen 6lgiim
AEGIICT L ...ttt et

Seri DF roéleli FSO haberlesme sistemlerinde 1, 2, 3, 4 ve 5 réle i¢in
OptiMIZasyon SONUGIATT. .........oiiiiiiiiiii it

Paralel DF roleli FSO haberlesme sistemlerinde 2, 3, 4 ve 5 réle i¢in
OptiMIZasyon SONUGIATT. . ........ivuiiiiiiieie i

Paralel DF roleli FSO haberlesme sistemlerinde 2, 3, 4 ve 5 réle i¢in
gerceklestirilen optimizasyonlarin karsilagtirilmast. ...,

X1v

75

76

82

83

&9



1. GIRIS

Bilgi ve haberlesme teknolojilerinde son yillarda yasanan hizli gelismeler, 21. yiizyildaki
¢oklu ortam kullanicilarinin ihtiyaclarin1 karsilamada beklentilerin iizerindedir.
Giliniimiiz haberlesme teknolojisindeki yiiksek veri hizi talebi agirlikli olarak optik

haberlesme sistemleriyle karsilanmaktadir.

Optik haberlesme sistemlerine ilgi, lazerin 1960°larda bulunmasiyla artmaya baglamistir.
Bu sistemler, mikrodalga ve diger elektriksel sistemlere gore daha fazla bilgi
gonderebilmektedir. Aragtirmacilar bu avantaji optik fiberlerde de denemisler ve 15181n
iletiminde cam fiberler kullanilmaya baglanmistir (Durak 2012). Dolayisiyla, optik
haberlesme sistemleri fiber optik ve serbest uzay optik (Free-Space Optical-FSO)

haberlesme olarak ikiye ayrilmistir.

1.1  Fiber Optik Haberlesme

Serbest uzay optik haberlesmelerde atmosferik calkanti ve 151k demetinin Oniine
gecebilecek engeller sebebiyle uzak mesafelerle giivenilir bir sekilde iletisim kurmak
mimkiin degildir. Bu iletisimi gerceklestirebilmek icin lazer 15181 bilgiyi tasiyacak
sekilde modiile edildikten sonra lazer demetinin bozulmasini en az seviyeye indirerek
aktarilmasini saglayan bir ortam gereklidir. Fiber optik kablolar bu gorevi yerine
getirmektedirler. Fiberin tiretildigi malzeme o kadar saftir ki dogru dalgaboyunda calisan
lazer 15181, fiber optik kablolar tarafindan giiclendirmeye gerek duyulmadan
200 kilometreyi asan mesafelere iletebilmektedir. Fiber optik kablolar bakir kablolara
gore daha uzak mesafelere ve daha biiyiik bant genislikleriyle bilgi tasiyabilmektedirler.

Fiber optik iletisimin kisa bir tarihg¢esi kronolojik siraya gore Cizelge 1.1 ve 1.2°de

gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Fiber optik iletisimin tarihgesi (Altuncu 2007)
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A.Graham BELL tarafindan Fotofon ile 200 metrelik haberlesme saglanmasi
Charls Vernen Boys ilk ince cam fiberi (kaplamasiz) gergeklestirdi.

Direkt goriintii iletiminde cam fiber kullanilmas1

Lazerin bulunmasi

Lazerin basariyla c¢alistirilmast

Yar iletken lazerlerin gelistirilmesi

Yari iletken fotodiyotlarin gelistirilmesi

Dereceli indisli fiber diisiincesinin ortaya atilmasi

Cam fiber kullanma diislincesinin ortaya atilmasi

Fiberde ortii tabakasi diisiincesinin ortaya atilmasi

Silikadan fiber iiretilmesi (850 nm penceresinde 20 dB/km zayiflama)

Kullaniglt lazer diyot (Laser Diode-LD) ve 151k yayan diyotlarin (Light Emitting
Diode-LED) bulunmasi

Dereceli indisli fiber iiretilmesi (850 nm penceresinde 4 dB/km zayiflama)
Optik kablolarin askeri haberlesmede kullanilmasi

Optik tekrarlayicilarin gelistirilmesi

Kimyasal buharla biriktirme (Chemical Vapour Deposition-CVD) islemiyle
fiber tiretimi

Fiber iiretiminde disaridan buharla biriktirme (Outside Vapour Deposition-
OVD) tekniginin a¢iklanmasi

Fiber iiretiminde uyarlanmis kimyasal buhar takviyesi (Modified Chemical
Vapour Deposition- MCVD) metodunun (cam tiipiin igine silikon yerlestirilmesi)
aciklanmasi (2.4 dB/km zayiflama)

1310 nm optik penceresinin bulunmasi
1310 nm 151k dalgaboyunda InGaAsP lazer diyotun tiretimi
Ark (Filizyon) teknigiyle fiber kaynaginin gerceklestirilmesi

45 Mb/ s ’lik gogullama sisteminin denenmesi

Fiber iiretiminde buhar fazinda eksenel depolama (Vapour Axial Deposition-
VAD) tekniginin agiklanmasi
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Ik ¢ok modlu fiber kablo tesisinin kurulmasi

1550 nm dalgaboyundaki fiber zayiflamasinin 4 dB/km *den 0.2 dB/km ’ye
indirilmesi

1550 nm dalgaboyunda ¢alisan InGaAsP lazer diyotun iiretimi
1310 nm dalgaboyundaki ilk ticari sistemin tesis edilmesi
Dereceli indisli fiber kablolarin kullanilmasi

100 Mb/s hizda tekrarlayici araliginin 10 km ’ye ¢ikmast
VAD teknigiyle tek modlu fiber kablo tiretiminin baglamasi

400 Mb/s hizda 25 km ’lik tekrarlayict araliginin saglanmasi

Optik fiber sistemlerinin abone goz devrelerine (Synchronous Optical Network-
SONET) uygulanmasi

Derin sulara gomiilecek denizalti fiber kablolar i¢in morétesi (Ultraviolet-UV)
recinenin gelistirilmesi

100 damarh dereceli indisli fiber kullanilmasi

1550 nm dalgaboyunda dispersiyonu kaydirilmis fiber (Dispersion Shifted
Fiber-DSF kullanilmasi

VAD metoduyla 500 km uzunlugunda tek parca fiber iiretilmesi

1.6Gb/s gogullama sistemiyle (23040 kanal), tekrarlayici araligmin 40 km ye
¢ikmasi

1550 nm dalgaboyunda 400 Mb/s ’lik hizda gogullama ve tekrarlayici araliginin
120 km *ye ¢ikmasi

400 km ’lik tekrarlayicisiz fiber optik linkinin kurulumu
2.5Gb/s ’lik gogullama ile 30720 kanala erigme (STM-16)
2.5Gb/s’lik hizla 100 km iletim mesafesi

10Gb/s’lik hizla 80 km iletim mesafesi (STM-64)

40 Gb/s *lik hizla 300 km iletim mesafesi (STM-256)

Tek fiber iizerinden 7h/s iletim hizlarmna ulasiimasi

2.56 Th/s kapasiteli 250,000 km ’lik kitalararas1 denizalt1 fiber optik iletisim
hattinin tamamlanmasi



Cizelge 1.2. Fiberoptik iletisiminde giinlimiizde erisilen hizlar

Dalgaboyu bolmeli ¢ogullama | Kanal

Kurulus E;Il:;n (Wavelength Division Basina N(Ili;?)f ¢
Multiplexing-WDM) kanallar1|  Hiz
Alcatel-Lucent
(Alcatel-Lucent 2009) 15Tb/s 155 100Gb/s | 90
NTT (NTT-2010) 69.17b/s 432 171Gb/s | 240
KIT (Palmer 2011) 26 Th/s 1 26Th/s = 50
NEC (Hecht 2011) 10175/ s 370 273Gb/s | 165
NEC, Corning . .
(Peach 2013) 1.05 Pb/s 12 gekirdekli 52.4

Fiber optik kablolarin ¢ekirdek ve kilif boliimleri iki farklt malzemeden yapilmistir.
Cekirdegin kirilma indisi kilifin kirilma indisinden biraz daha biiyiiktiir. Toplam i¢
yansimanin gerceklesmesi i¢in kilifin kirilma indisi ¢ekirdekten en az %1 oraninda az
olmalidir. Bu kiigiik kirilma indisi farki Sekil 1.1'de goriildiigli gibi 15181n ¢ekirdegin
icinde kalarak yol almasini saglar (Billings ve Tabak 2011).

Cekirdek /

Q\.:/\ T .

]

Sekil 1.1. Isik demetinin fiber optik kablo icerisinde ilerlemesi.



Fiberler tek modlu (SMF) ve ¢ok modlu (MMF) olmak iizere ikiye ayrilirlar. Tek modlu

fiberlerin ¢ekirdekleri 8 —9 mikron ¢apindadir ve sadece bir mod iletebilirler. Tek modlu
fiberler, 1310—1550 nm dalgaboyu araliginda calisan lazer kaynak kullanirlar ve ¢ok

uzak mesafelere ¢ok yiiksek hizda bilgi tasiyabilirler. Cok modlu fiberler ise 50 veya
62.5 mikron gapinda ¢ekirdege sahiptirler. 850-1300 nm dalgaboyu araliginda c¢alisan

lazer kaynak veya 1sik yayan diyot (Light Emitting Diode-LED) kullanirlar. Kisa

mesafelerde ve diisiik hizlarda iletim saglayabilirler.

Yiiksek performansh bir fiber optik kablonun ¢ekirdegi, ultra saf silisyum dioksit (silika)
yapida cam bir cekirdekten olusur. Hem cekirdek hem de kilifi plastik olan diisiik

performanslt plastik fiber optik kablolarin ¢ekirdegi genellikle 1mm olup sadece kisa

mesafe iletisimi i¢in uygundur (FOA 2014).

Fiber optik haberlesme sistemlerinin ¢alistigt optik dalgaboyu araligi, Sekil 1.2'de
gosterilmektedir. Goriiniir 151k dalgaboyu 400—700 nm aralifindayken fiber optik

haberlesme sistemlerinin araligi  600—1600 nm arasindadir. Yani, fiber optik

haberlesmede yakin kizildtesi (near-IR) dalgaboylu bolgedeki 1sinlar kullanilmaktadir.

10" metre 10° 10% 109 10° 100
1 nanometre 1000 nanometre 1 milimetre 1 metre 1 kilometre

Fiber optik

Cosmic X-rays sinyaller Microwaves Radio Broadcast
rays band
Gamma Ultraviolet Infrared Radar
rays (UV)
Visible Light
Ultraviolet Gorundr Igik Infrared
(uv) (IR)
Mordtesi Kizilbtesi
| | Fiber optik
lletigim

400 nanometre 500 nanometre 600 nanometre 700 nanometre

Sekil 1.2. Fiber optik haberlesmenin optik spektrumdaki yeri (MEB 2013).



Fiber optik iletisim performansini sinirlayan temel faktorlerden birisi zayiflamadir.

Zayiflama, fiberde iletilen optik giicte meydana gelen kayip demektir. Bir fiber optik
kablonun zayiflama katsayis1 dB/km cinsinden verilmektedir. Optik fiberlerde

zayiflamanin iki temel sebebi sogurum ve sacinim kayiplaridir. Sekil 1.3 ve 1.4'te optik

fiberlerde zayiflamanin dalgaboyuna bagli degisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 1.3. Fiber optik kablolarda olusan sogurum ve sacinim kayiplar
(Amundsen ve Landre 2009).
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Sekil 1.4. Fiber optik kablolarda 400—-1600 nm dalgaboyu araliginda olusan zayiflama
(Mutlu 2005).

Fiber optik iletimde sogurum ve saginimdan baska dis etkilerden olusan kayiplar da
vardir. Fiber optik haberlesme iletiminde olusabilecek muhtemel kayiplar Sekil 1.5°te
sematize edilmistir.
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Sekil 1.5. Optik fiberde 151k iletiminde olusan ¢esitli kayip bilesenleri (Altuncu 2007).



Silika yapidaki fiberlerin farkli nadir toprak elementler ile (iterbiyum, erbiyum, tulyum
ve holmiyum) katkilanmasiyla olusan ve giiniimiiz teknolojisi ile iiretilen fiber
lazerlerinin pompa ve emisyon dalgaboylar1 Sekil 1.6'da verilmistir. Sekilde goriildigi
lizere pompalama dalgaboyu ¢alisma dalgaboyundan daha kisadir (Bufetov ve ark. 2013,
Carter ve ark. 2009, Jiang 2013, Hemming ve ark. 2013).
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Sekil 1.6. Dalgaboyuna bagl silikanin zayiflamasi ve fiber lazer pompa ve emisyon
bantlar1 (Hecht 2014).

Fiber optik haberlesme sistemleri elektriksel izolasyon, elektromanyetik bagisiklik,
diisiik kayip, yiiksek bant genisligi gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler. Ayrica, fiber optik
kablolarin gizlilik ve giivenlik seviyesi ¢cok yiiksektir.

1.1.1 Yansima Tabanh Fiber Optik Sensorler

Fiber optik sistemler gilinlimiizde, haberlesme amacli kullanildig1 kadar sensor
teknolojilerinde de 6nemli bir uygulama alanina sahiptir. Fiber optik sensorler hizli tepki
verme, yliksek duyarlilik, elektriksel izolasyon, uzaktan algilamada diisiik sinyal kayb,
kiiciik ebath olma gibi avantajlar1 nedeniyle klasik sensorlere gore ©on plana

cikmaktadirlar.



Genis alanlara sahip depo, boru hatt1 gibi endiistriyel ve patlayici yapilarda gaz 6l¢timleri
yapmak i¢in giinlimiizde kullanilan bir¢ok klasik sensor tipi yeterli olmamaktadir. Genis
bir alan icerisinde meydana gelen gaz kacaklarimi tespit etmek, hizli ve dogru gaz
Ol¢iimleri yapabilmek i¢in fiber optik sensor kullanilmasi, sagladig: elektriksel izolasyon,
elektromanyetik bagisiklik ve diisiik iletim kayb1 sayesinde uzaktan kumanda edebilme

vb. gibi avantajlar ile gerekli hale gelmektedir.

Malzemelerin karakteristik ozelliklerinden biri olan kirilma indisinin dogru olarak
oOl¢iilmesi, arastirmacilarin yogun ilgi gosterdigi konulardandir. Kirtlma indisini 6l¢ebilen
sensOr sistemleri; gida kontrol analizlerinde, ¢evre kirlilik 6l¢timlerinde, biyokimyasal
deneylerde ve biyomedikal uygulamalarda tercih edilmektedir (Singh 2002). Bu sensorler
arasinda, diisiik tepkime siiresine sahip olan, elektromanyetik dalgalardan etkilenmeyen
ve yiiksek hassasiyet saglayan fiber optik tabanli sistemler yogun olarak kullanilmaktadir

(Yasin ve ark. 2012).

Abbe refraktometresi, sivilarin kirilma indisi Olgiimlerinde siklikla tercih edilen bir
metottur (Rheims ve ark. 1997). Bir diger usll ise Fresnel yansima tabanli fiber optik
sistemlerle Ol¢iim yapmaktir (Chang ve ark. 2002, Kim ve Su 2004, Zhao ve ark. 2010,
Durak ve ark. 2011). Kim ve Su (2004) aragtirmalarinda, fiberin u¢ kismindan geri donen
Fresnel yansimasinin gii¢ oranin1 Olgerek sivilarin kirilma indisini hesaplayan ve

1310 nm ile 1551 nm dalgaboylarinda ¢alisan bir 6l¢iim diizenegi kullanmislardir. Xu ve

ark. (2013) calismalarinda, optik anahtarlamali bir fiber optik kirilma indis sensorii
tasarlamislar ve optik anahtar1 kontrol ederek sirastyla hava ve sividan yansiyan sinyalin
gii¢c degerlerini 6l¢miislerdir. Diger bir arastirmada, kirilma indisini uzaktan 6lgmek icin
optik zaman eksenli yansima 6lgme (OTDR) teknigi kullanilmistir (Yuan ve ark. 2014).
Diger bir 6l¢lim yonteminde ise dizi dalga kilavuzu 1zgarasi tabanh optik refraktometre
kullanilmigtir (Wu ve ark. 2007, Zhao ve ark. 2013). Her bir kanalinda farkli bir sensor
baslig1 iceren bu sistem, coklu nokta Ol¢iimlerinde kullanilabilmektedir. Monzon-
Hernandez ve Villatoro (2006) ise optik sinyalin dalgaboyundaki kayma yardimiyla

Ol¢lim yapan yiizey plazma rezonans kirilma indisi sensorii ger¢eklestirmislerdir.



1.2.  Serbest Uzay Optik (Free Space Optical-FSO) Haberlesme

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde lazer vericilerle iiretilen optik sinyaller,

verici ve alict arasindaki goriis hattinda ve 850—1550 nm dalga boylarinda kablosuz

olarak iletilmektedirler. Serbest uzay optik haberlesme teknolojisi, yliksek bant genisligi

kapasiteli hava/uzay haberlesmelerinde 6nemli bir uygulama alanina sahiptir. FSO

haberlesme sistemleri sayesinde, saniyede coklu gigabit kati (multi Gb/s) hizlara

kablosuz olarak ulasilmaktadir.

FSO haberlesme, radyo frekansli (Radio Frequency-RF) kablosuz haberlesme
teknolojisine gére 6onemli avantajlara sahiptir. Yiiksek veri hizi, diisiik giic ihtiyaci, diisiik
yakalama olasilig1 (probability of intercept) ve kiigiik boyutlar1 bunlarin baslicalaridir.

Ayrica, radyo frekanslarini kullanmadigi i¢in lisans gerektirmez.

Internet ve coklu ortam servislerinin hizla biiyiiyen kullanimi telekomiinikasyon
aglarinda yogunluk, hatta tikaniklik meydana getirmekte ve tagiyicilar iizerine bir¢ok yeni
ihtiyaclar1 da yerlestirmektedir. Lazer vericiler, istenilen ag fonksiyonlarini son derece
yiiksek bant genisligi ile yerine getirmesi dolayisiyla bu acgidan orta, diisiik risk
grubundadir. Ozellikle fiber optik kablolarin tesis maliyetinin yiiksek oldugu yogun
niifuslu sehirlerde kablosuz gergeklestirilen FSO iletimi, yerel alan aglarina (Local Area
Network-LAN) ve metropol alan aglarina (Metropolitan Area Network-MAN) gore

Oonemli bir avantaja sahiptir.

Giliniimiiz teknolojileri % 99.999 oraninda hizmet ihtiyacina cevap vermektedir, yani bir
yilda sadece 5 dakika servis dis1 kalmaktadir. Bir¢ok sirketin bu servisten
faydalanabilmesi icin kendi veri aglarin1 kurmasi gerekmektedir. Fakat yiiksek veri
hizinin ug¢ kullanicilara kadar ulasabilmesi 6zellikle biiyiik is merkezlerinde fiber hatti
¢ekebilmenin zorlugu ve maliyeti yiiziinden kolay degildir. Bu dezavantajlarindan dolayz,
fiber optik tabanli sistemler yerine FSO haberlesme sistemlerinin kullanimi

metropollerde hizla artmaktadir.
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Ozetle son ceyrek yiizyilda, FSO haberlesme sistemleri hem radyo frekansl iletime hem
de fiber optik haberlesmeye bir yardimci1 ya da alternatif olarak cazip hale gelmistir. FSO
haberlesme yiiksek bant genisligi kapasitesi, lisanssiz spektrum, elektromanyetik girisim
bagisiklig1 ve montaj kolaylig1 gibi bir¢ok avantajlara sahiptir. Ayrica iletimde bilginin
dar bir sagilma agisina sahip 11k demeti halinde gonderilmesi nedeni ile dis kaynaklar
tarafindan engellenmesi ya da bilgi sizdirilmasi giiclesmektedir. Bundan dolay1 gizlilik

isteyen bilgilerin aktariminda da kullanilmaktadir.

Biitiin bu avantajlara ragmen, haberlesme kanali olan atmosferin yap1 karakteristiklerinin
ve iklim olaylarinin sistem {izerindeki bozucu etkisini tarif eden atmosferik ¢alkanti

(atmospheric turbulence), 1km’den daha uzun iletimlerde 6nemli bir performans

sinirlayici faktor haline gelir (Majumdar ve Ricklin 2008).

Sicaklik, basing ve nem farkliliklarindaki degisim atmosferin kirinim indeksini etkiler.
Zaman ve uzay boyutunda gergeklesen bu tesadiifi siire¢ atmosferik calkantiyr meydana

getirir.

Atmosferik calkant1 sebebiyle FSO haberlesme sisteminin sinirlanmasi, énemli bir
arastirma alan1 meydana getirmistir. Djordjevic ve ark. (2008), kodlu ¢ok-girigli ¢ok-
cikish  (Multiple-input  Multiple-output-MIMO) sistemler igin farkli teknikler
onermislerdir. Calismalarinda diisiik yogunluklu parite kontrol (Low-density Parity
Check-LDPC) kodlu ve dort fotodedektorliit MIMO konfigiirasyonu kullanarak tek-girisli
tek-cikish (Single-input Single-output-SISO) sisteme gére 10° bit hata oraninda
(Bit Error Rate-BER) yaklasik 20 dB iyilestirme elde etmislerdir.

Tsiftsis ve ark. (2009) tarafindan FSO haberlesme sistemlerinde BER performansi
acisindan anten ¢esitliliginin avantajlart g6z oniine alinmistir. Caligmalarinin sonucunda
tic vericiye sahip olan ¢ok-girisli tek-cikisli (Multiple-input Single-output-MISO)
sistemin SISO’ya oranla 10~ BER i¢gin 110 dB iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

11



Bir diger ¢alismada ise MIMO FSO sistemlerinde dizi tespiti (sequence detection)
teknikleri arastirllmis, beklentiyi maksimumlastirma algoritmasi (Expectation
Maximization Algorithm-EMA) tabanli dizi tespitinin en biiylik benzerlikli dizi

algilamas1 (Maximum Likelihood Sequence Detection-MLSD) yontemine oranla
10* BER icin 03dB daha iyi performans gosterdigi hesaplanmustir
(Chatzidiamantis ve ark. 2010).

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, atmosferik ¢alkant1 soniimlemesini azaltmak icin
giiclii bir teknik olan rdle destekli (Relay-assisted) FSO haberlesme sistemleri iizerine
yogunlagmistir (Safari ve Uysal 2008a, Karimi ve Nasiri-Kenari 2009, 2010, 2011,
Kashani ve ark. 2013, Kashani ve Uysal 2013).

Role destekli FSO kavrami ilk kez Acampora ve Krishnamurty (1999) tarafindan ortaya
konulmustur. Daha sonra réle destekli FSO kavraminin kapsami genisletilmistir. Kashani
ve ark. (2013) farkl sayida rdleler iceren seri ve paralel ¢oz-ve-aktar (Decode and
Forward-DF) rleleme igin kesinti olasilig1 (outage probability) performansi ve ¢esitleme
analizi lizerine ¢alistilar. Kashani ve Uysal (2013) bu ¢alismay1 ¢ok atlamali (multi-hop)

paralel roleleme semalariyla gelistirdiler.

Yu ve ark. (2014) optik kuvvetlendiriciler kullanarak simiilasyonlar yardimiyla orta-kisa

mesafe FSO haberlesmesi iizerine teorik aragtirma yaptilar.

Tez ¢alismasinin amaci; sivilarda kirilma indisi ol¢iimii icin Fresnel yansima tabanl
ozgiin bir fiber optik sensor dizisi tasarlamaktir. Sensor sistemi tiimilyle fiber optik
tabanli oldugu icin fiber optik sistemlerin sahip oldugu elektriksel izolasyon,
elektromanyetik bagisiklik ve diisiik iletim kaybi gibi 6nemli 6zelliklerini avantaj olarak
kullanarak uzaktan algilama yapma yetenegine sahiptir. Gelistirilen fiber optik Fresnel
yansima tabanli sensor dizisi 4 farkli sensor basligindan meydana gelmektedir. Bir
sonraki caligmada, fiber optik sensor basliklar1 farkli gazlari algilayict kaplama
malzemeleriyle kaplanilirsa, bu sayede kompozit gazlarin algilanmasi ve ayristirilmasi da
miimkiin olabilecektir. Uygulama calismalarinda Dumlupmar Universitesi Fotonik
Arastirma Laboratuvarinda bulunan aktif ve pasif fiber optik malzemeler ile Dumlupinar
Universitesi destekli 2014-04 numarali Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda temin

edilen fiber optik elemanlar kullanilmigtr.
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Fiber optik sensor dizisini gergekleyebilmek icin, optik fiberlerde iletim mesafesi
performans analizi uygulamali olarak calisilmistir. Fresnel yansima tabanli fiber optik
sensOr sisteminden alinan veriler, uzak alicilara bir role destekli serbest uzay optik (FSO)
haberlesme sistemi iizerinden iletilebilir. Bu amacla, F'SO haberlesme sisteminin iletim
mesafesi performans analizi ayrica ¢alisilmis ve bilindigi kadariyla literatiirde yeteri
kadar analiz edilmeyen role destekli FSO haberlesme sistemlerinde seri ve paralel
réleleme icin optimum iletim uzakliklari hesaplanmigtir. Bu amagla Matlab™ tabanl
yazilim ile optimum iletim problemine adapte edilen diferansiyel gelisim algoritmasi

(Differential Evolution Algorithm-DEA) yardimiyla seri ve paralel ¢6z ve aktar

rdlelemelerde kabul edilebilir bir kesinti olasilig1 olan 10~ icin toplam iletim mesafeleri

ve her bir réle konumu optimize edilmistir.

Bu ¢alismalarin sonucunda tez kapsaminda yayinlanan iki uluslararast SCI makale
(IEEE Photonics Technology Letters ve Advances in Electrical and Computer
Engineering), bir ulusal makale (Dumlupimar Universitesi Fen Bilimleri Dergisi),
bir ulusal bildiri (/EEE 22. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari Kurultay: (SIU)) ve
bir ulusal 6zetli bildiri (/7. Ulusal Optik, Elektro-Optik ve Fotonik Calistayr) olmak lizere
toplam 5 adet akademik yayin calismasi gerceklestirilmistir.

Ayrica, Dumlupinar Universitesi destekli 2014-04 numaral bilimsel arastirma projesi

(BAP), basartyla tamamlanmuistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bir optik haberlesme sisteminin blok diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Kaynakta
iretilen ve bilgi iceren dalga sekilleri vericinin modiilatoriinde kodlandiktan sonra optik
tastyicilarin iizerine bindirilir. Uretilen optik sinyal uzak bir alictya dogru kablolu veya
kablosuz bir optik hat (atmosfer veya fiber optik) lizerinden yayilir. Bu optik sinyaller
alicida alinir ve bir fotodedektor vasitasiyla elektriksel sinyale donistiiriilir. Alici
icerisindeki demodiilator, elektriksel sinyalden iletilen veriyi kestirerek cikisa aktarir.

(Gagliardi ve Karp 1995)

Verici Al
Giriy — ||modilator | | o Optik Hat 3 \e e e _Eﬂ‘c‘-‘r
- o
/ - Elektrik Sinyali \
| [sik Kaynag | o: Optik Sinyal | Dedelctdr

Sekil 2.1. Bir optik haberlesme sisteminin blok diyagrami (Emtekno 2015).

2.1.  Fiber Optik Sensorler

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde, iletilen sinyalin bozulmadan ve en az gii¢
kaybiyla aliciya ulagmasi lizerine calisilmaktadir. Fiber optik sensor sistemlerinde ise
Olciilmek istenen fiziksel biiyiikliiglin optik sinyal {izerinde degisiklik yaparak, yiiksek
duyarlhilik ve dogrulukla Olciilmesi ve Ol¢iim bilgisinin uzak mesafelere aktarilmasi
istenmektedir. Olgiilen fiziksel, kimyasal veya biyolojik biiyiikliikler (basing, sicaklik,
kuvvet ve pH gibi) fiber optik igerisindeki 1sik ile karsilikli olarak birbirlerine tesir
ederek Ol¢iim parametrelerine ait bilgileri tasiyan modiileli optik sinyal liretmektedirler.
Bir fiber optik algilama sisteminin temel modeli Sekil 2.2°de gdsterilmektedir. Fiber optik
sensorler ¢alisma prensibine baghh olarak, iletilen veya yansiyan sinyali

kullanmaktadirlar.
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Sekil 2.2. Bir fiber optik sensor sisteminin genel semasi (Rajan 2015).

Fiber optik sensorler ¢alisma prensibine gore dort gruba ayrilmaktadirlar: 1s1k siddeti
(yogunluk) modiilasyonlu (intensity modulated), faz modiilasyonlu - interferometrik
(phase modulated - interferometric), polarizasyon modiilasyonlu - polarimetrik
(polarization modulated - polarimetric) ve dalgaboyu modiilasyonlu — spektrometrik
(wavelength modulated - spectrometric) fiber optik sensdrler. Faz, polarizasyon ve
dalgaboyu modiilasyonlu sensorler daha hassastir fakat daha yiiksek maliyetlidirler;
karmasik donanim ve sinyal isleme teknikleri gerektirirler. Isik siddeti modiilasyonlu

fiber optik sensdrlerin yapimi ise basittir ve daha ekonomiktirler (Efendioglu 2014).
2.1.1 Isik Siddeti Modiilasyonlu Fiber Optik Sensorler (IM-FOS)

Isik siddeti modiilasyonlu fiber optik sensorler, ilk kullanilan ve en basit fiber optik sensor
cesitlerindendir. Fiber optik icerisinde yol alan optik sinyalin 151k yogunlugu; biikiilme,
ezilme, yansima veya optik sinyalin iletim ortamini degistirme gibi ¢esitli yollarla modiile
edilebilmektedir. Bu tip sensorlerin kolay uygulanabilir olmasi, basit algilayici sistemlere
ve basit veri isleme tekniklerine ihtiya¢ duymasi ve diisiik maliyet performansi ve sensor
dizisi haline getirilebilir olmas1 gibi 6nemli avantajlar1 vardir. Sadece bir optik fiber
kullanarak mesafe, basing gibi faktorleri 6lgebilen bir yansima tabanli IM-FOS Sekil
2.3’te gosterilmektedir. Sekilde L hareketli yansitici yilizeyin optik fiberden uzakligini,

P, kaynaktan gelen optik sinyal giiciinii ve P, hareketli ylizeyden yansiyan sinyal

giiclinii tanimlamaktadir.
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Sekil 2.3. Basit bir 151k siddeti modiilasyonlu fiber optik sensor (Rajan 2015).

Cesitli uygulamalarda yakinlik sensorii olarak iki fiberli yansima sensdrleri daha sik
kullanilmaktadir. Bu durumda optik sinyali yansitici yiizeye gonderen fiber verici,
yanstyan optik sinyalleri toplayan diger fiber ise alict konumundadar. Iki fiberli sensoriin

yapist ve hareketli yiizeyin mesafesine bagh c¢ikis giicii karakteristigi Sekil 2.4’te

verilmektedir.
(a) (®) 16}
Hareketli =
yansitict yiizey =
Optik sinyali g 1O
gonderen fiber o0 32 |
d — A 7
i 0.4
. . - . 0’2
Optik sinyali 0.0 . . ‘ . _
alan fiber 0 1 2 3 4 5 6

Yer degistirme (mm)

Sekil 2.4. (a) iki fiberli yansima tabanli sensér (b) Sensériin karakteristik tepkisi
(Rajan 2015).
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Iki fiberli yansima tabanli IM-FOS un modiilasyon fonksiyonu (Zhao ve ark. 1994):

I, :d)RS _ S, cos* @ @.1)
" ®,  z(2hNA)

ile bulunmaktadir. Burada ® ¢ optik sinyali algilayan fiberin yiizeyinde toplanan foton
aki yogunlugu, @, optik sinyali génderen fiberin ¢ikis yiizeyindeki foton aki yogunlugu,
S, optik sinyali algilayan fiberin toplayici yiizey alani, @ sinyali gonderen fiberin sanal

goriintiisiiniin merkezi ile algilayici fiberin merkezini birlestiren hat ile algilayici fiberin

kablo ekseni arasindaki ac1, h Planck sabiti (6.62><10‘34 Wsz) ve NA ise fiberin niimerik

acikligidir.

2.2. Diizlem Dalgalarin Yansimasi ve Kirilmasi

Iki farkli dielektrik (iletken olmayan) ortam (al, c,= 0) arasindaki diizlem sinirinin
normal vektoriine 6, agisi ile egik gelen bir diizlem dalga, 9, agisi ile yansir ve 6, agisi
ile kirilir. Sekil 2.5’te gorildiigii gibi z=0 diizlemi, (el, ,Lll) elektrik ve manyetik
gecirgenligine sahip birinci ortam ile (62 , yz) elektrik ve manyetik gegirgenligine sahip

ikinci ortam arasinda bir arayiiz olusturmaktadir. a ,,a,, ve a,,, gelen, yansiyan ve

kirilan dalgalarin yayilma yoniinii gosteren vektorlerdir. Gelen ve yansiyan dalga birinci
ortamda ayni faz hiziyla yayildigi i¢in gelis agis1 yansima agisina esittir. (2.2) denklemi

Snell yansima yasasini1 gostermektedir.

0 =0, 2.2)
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Sekil 2.5. Iki farkli dielektrik ortam arasindaki diizlem sinirma egik gelen diizlem
dalgalarin yansimasi ve kirilmasi (Cheng 2009).

Kirilan dalganin OB arasindaki yolu katetmesi i¢in gegen zaman, gelen dalganin 40O’
arasindaki yolda gecirdigi zamana esittir. Eger birinci ve ikinci ortamdaki faz hizlarina

u, ve u,, dersek (Cheng 2009):

@—AO’ (23)
U,, U,
OB _wsinﬁt L, 2.4)
AO" OO'sin®, u, '
snb, _u,, _P_m 2.5)

sind, wu, p, n,

olmaktadir. Burada g, ve B, ortamlardaki faz sabitini, 7, ve n, ise ortamlarm kirilma

indisini géstermektedir.
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Esit manyetik gecirgenlige sahip ortamlarda ( M, = ,112) kullanilan Snell kirilma yasasi

(2.6)’da verilmektedir.

sin@, n,

L P R ol RO (2.6)
sinf, n, n, \e, \e,, '

Burada 7, ve 1, ortamlarin 6z empedansi, €,, ve €,, ise ortamlarin dielektrik sabiti

veya ortamlarin bagil gegirgenligi olarak adlandirilir. Buradan kirilma agisini ¢ekersek

(Rao 2009):
TS O el &
0, =sin" | —sin@, |=sin —sind, 2.7
14 €

olarak bulunmaktadir. Snell yasalar1 gelen dalgalarin kutuplanmasindan bagimsizdir.
Ancak Fresnel denklemlerini de iceren yansima ve iletim katsayisi formiilleri gelen

elektrik alanin kutuplanmasina bagimlidir.
2.2.1 Dik Kutuplanma (Prependicular Polarization)

Diizlem dalgalarin diizlem sinirlara dik kutuplanma ile egik geldigi durumda, diizlem

dalganin elektrik alan1 E; gelis diizlemine diktir. Gelen, yanstyan ve kirilan dalgalarin

yayilma yoOnlerinin:

a,,=a sin6d +a_cos0, (2.8)
a, =a sind —a_cosb, (2.9)
a,=a sind, +a_coso, (2.10)

oldugu Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Diizlem sinirina egik gelen ve elektrik alan1 gelis diizlemine dik olan diizlem
dalgalarin yansima ve kirilma katsayilarinin elde edilmesi (ehm.kocaeli.edu.tr 2014).

Gelen, yansiyan ve kirilan dalganin elektrik alan siddeti fazorleri:

-j B (xsinHﬁzcosH‘.)

E (xz)=a E e (2.11)
E, (x,z) =a [, e’ (xsind, 2050, ) (2.12)
Et (x,z) _ ay Eto e—jﬂz (xsin6,+zcos€[) (213)

ile elde edilir. Kayipsiz ortamlarda f =k = w /¢ € oldugu icin denklemlerde & yerine

£ kullanilmstir.

Gelen, yansiyan ve kirilan dalganin manyetik alan siddeti fazorleri ise:

E. -j sin@;+zcosb;
Hi(x,z)zf(—ax cos6, +a_sing,) ¢ /1) (2.14)
1
Ero . -Jj B (xsin@,.—zcosﬁ,.)
H, (x,z) =77—(ax cosd +a, sm@r) e (2.15)
1

20



E —j xsin@, +zcos
Ht(x,z):#(_ax cosd, +a, siné’t) g/ P2 it reeost) (2.16)
2

denklemleri ile gosterilmektedir. Elektrik ve manyetik alan siddeti fazorlerini teget

bilesenlerinin z = 0 smirindaki siireklilik kosullarinin saglanmasi ile (Cheng 2009):

Eiy(x,0)+Ery (x,O):Ety (x,O) (2.17)
E e—j/}1 (xsing, ) +E e—jﬂl (xsing, ) :Et e—jﬂz (xsing, ) 2.18)
H, (x,0)+H, (x0)=H, (x,0) (2.19)
- xsind; - xsin E - xsin
i(—Eio cosd, e I (rsind) +E,  cosb e A 9’)):—i cosd, e 102 (rsind) (2.20)

, 7,

bulunur. (2.18) ve (2.20) denklemlerindeki fazlarin uyumlu olabilmesi igin:

B, sin@, = B, sinf, = S, sin0, (2.21)
olmalidir. (2.21) denkleminin ilk esitligi Snell yansima yasasini (91. =0, ) , son esitligi ise

sind, S, n . . e et 1
Snell kirilma yasasini | — =—=— | gostermektedir. Fazorleri esitledikten sonra
sin@, B, n,

(2.18) ve (2.20) denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir.

E[0+Er0:Et0 (222)

cosd, E,,
(—Eio +Em) =———cos0, (2.23)

m m,

(2.23)’deki E,, yerine E, + E , yazarak dik kutuplanma i¢in yansima katsayisi (F L):

cosd, E . +E,
(-E,,+E,,)=——"—""cos0, (2.24)
m m
cos@, cosd, cos@, cosd,
n E, = - E,, (2.24)
m m, m Up;
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r E ., n,cos0 —n, cosl,
YR, _n2c0s9i+7710050t

1o

(2.25)

n
elde edilir. Snell kirilma yasasini (—1 :&J kullanarak dik kutuplanma i¢in yansima
n, 1

katsay1sini kirilma indislerine bagimli olarak bulabiliriz.

r - E,, ncosd —n,cos0,
L= =
E,, n,cos@ +n,cosd,

Lo

(2.26)

(2.23)’deki E,, yerine E, —E, yazarak dik kutuplanma i¢in iletim katsayisi (r L)

bulunur.

cosd, S
(-E,,+E,,—E,,)=——"=cos, (2.27)
s m,
cosd, cosO, 2cos 0,
+ E, = E,, (2.28)
m n, m
E 2n,cos0,
r o=te - T CO%F (2.29)
E,, mn,cosf +n, cosb,
E,, 2n, coso,
r, = - (2.30)
E,, n,cos@ +n,cos0,
Dik kutuplanma i¢in yansima ve iletim katsayilarinin arasinda:
1+, =7, (2.31)

bagintisinin bulundugu (2.26) ve (2.30)’dan anlasilmaktadir.

22



2.2.2 Paralel Kutuplanma (Parallel Polarization)

Diizlem dalgalarin diizlem sinirlara paralel kutuplanma ile egik geldigi durumda, diizlem

dalganin elektrik alan1 E ; gelis diizlemine paralel, manyetik alam1 H ; diktir. Sekil 2.7 de

goriildiigii lizere gelen, yansiyan ve kirillan dalgalarin yayilma yonleri dik kutuplanma

yonleri ile aynidir.

X -
Yansiyan Dalga A lletilen dalga

d
ak?' Skt

H,

Gelen Dalga
A

1. ortam z=0 2. ortam
1, 1 €2, 12

Sekil 2.7. Diizlem smirina egik gelen ve elektrik alan1 gelis diizlemine paralel olan
diizlem dalgalarin yansima ve kirilma katsayilarinin elde edilmesi (ehm.kocaeli.edu.tr
2014).

Diizlem dalganin elektrik alanmin yayilma y6ni, dik kutuplanmada oldugu gibi a

degildir. Burada diizlem dalganin manyetik alaninin yayilma yonii y dogrultusundadir.

Gelen, yansiyan ve iletilen dalganin elektrik alanlarinin siddeti fazorleri:

E, (x,z)=E, (ax cosd, —a_sin 6, )eijﬂ‘ (rsindezcoxt (2.32)

E, (xz)=E,, (ax cos@, +a_sind, )e_jﬂ‘ (vsind, -zcox6,) (2.33)
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E, (xz)=E,, (ax cos@, —a_sind, )e_jﬂ2 (rsind zc0s0,) (2.34)

ile bulunmaktadir.

Paralel kutuplanmada gelen, yansiyan ve kirilan dalganin manyetik alan siddeti fazorleri

asagidaki denklemlerle bulunabilir.

Eio efj By (Xsin9i+zcos€,)

H[(X,Z):ayn— (235)
1
E -J sin@,—zcosd,
Hr(x,z):—ayfem'(x oot (2.36)
1
E -j xsin@,+zcos
H (x2)=a, ~ 41 {rsn0rszcoss) (2.37)
2

denklemleri ile ifade edilmektedir. Dik kutuplanmada oldugu gibi elektrik ve manyetik
alan siddeti fazorlerini teget bilesenlerinin z =0 simirindaki siireklilik kosullarinin

saglanmasi ve sayesinde Snell yansima ve kirilma yasalari elde edilir.

E, (x,0)+E, (x,0)=E,,(x0) (2.38)

xsinH,)

E, cosf e’” (rsin) +E,  cosf, e P =E, cosf e’" (sne) (239)
H,, (x,0)+H,, (x0)=H,,(x0) (2.40)

£, o Ailsnel) _ £, oA xsind) _ £, o Palrsind) (2.41)

771 771 772

Fazorleri esitledikten sonra (2.39) ve (2.41) denklemleri asagidaki hale gelir.

cosd, (E,, +E,,)=E,, cos0, (2.42)
L(Eio “E,,)= Ei (2.43)
m 1,

(2.42)’deki E

o —Em) yazilarak paralel kutuplanma i¢in yansima

yerine 7 (E,-o
m

katsayis1 (F” ) :
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cos 6, (El.o +Em) =— (Eio —EM) cos 6,

cosf
(cos 0. ki)

m

E

7,
m

cos@
E, = L—cosﬁi E,,
m

_ 17,0080, —17, 080,

1,co0s0, +n,cos0,

_ n,cos6, —n,cosb,

I_‘H: ro
Eia
EVD
Iy =
E.

1o

ile elde edilir.

2.42)deki £ vyerine | £, —ﬂE
( ro y 10 to

7,

katsayis1 (r”) bulunur.

n,cos@, +n, coso,

m
7,

cos 6, (Eio +E,, ——Em] =E,, cosd,

=| cosd, Il cosd, | E,,
>

2n, cosb,

1n,c0s0, +1, cosO,

2n, cosO,

(2cosé?l.)Ei0
EtO

TE, T
Eto

hTp T

n,cos6, +n, coso,

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

] degerini koyarak paralel kutuplanma igin iletim

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Paralel kutuplanma i¢in yansima ve iletim katsayilarinin arasindaki bagint1 (2.47) ve

(2.51)’den ¢ikarilabilir.

cosd,
1+, =7,
cosd,
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2.2.3 Tam Yansima Durumu (Total Reflection)

(2.6)’da verilen Snell kirilma yasasin1 goz Oniinde bulundurdugumuzda, ikinci ortam

birinci ortamdan daha az yogun olursa (n1 >n,,e, > ez) kirilma agis1 gelis acisindan

daha biiyiik olur (9, > Hi). Kirilma agis1 % degerine geldiginde iletilen diizlem dalga
diizlem sinir1 yiizeyinde gitmeye baglar. Bu durum Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Kirilma
agisini % degerine getiren gelis agisina kritik ac1 denir ve 6, ile gosterilir. 6, ve daha
biiylik degerlerdeki gelis agilarinda artik diizlem dalganin tamami geri yansir. Buna tam

yansima durumu denir. (2.6)’daki 6, yerine % koyarsak kritik ac¢1 degeri elde edilir.

o =) n,
0, =sin" | — (2.53)
]
XA
B Yiizey
?dalg:m
Yansiyan
dalga
0, = /2
Gelen
dalga
1. Ortam 2. Ortam
(Ep,u-u) (521 P—n)

Sekil 2.8. Elektrik gecirgenlikleri €, > e, olan ve manyetik gegirgenlikleri bos uzayin
manyetik gecirgenligine esit olan ( M=, = ,uo) iki farkli dielektrik ortam arasindaki

diizlem siirima kritik ag1 ile gelen diizlem dalgasinin tam yansimasi (Cheng 2009).
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Fiber optik haberlesme sistemlerinde de tam yansima prensibinden faydalanilmaktadir.
Fiber optik icerisinde gonderilen dalgalar, yansima acis1 kritik acgiy1 gececek sekilde

kilavuzlanirlar.

Kihf
// £\ Cekirdek
s i
Kaynak Alici
Kilif

Sekil 2.9. Fiber optik igerisinde tam yansimanin kullanilmasi.

2.2.4 Yansimanin Olmadig1 Brewster Acisi

Paralel kutuplanma i¢in yansima katsayisini gosteren (2.46) ve (2.47) denklemlerinin
paymi ve dolayisiyla katsayinin tamamini sifir yapan gelis agis1t Brewster agis1 olarak
adlandirilir. Bu durumda elektrik alani gelis diizlemine paralel gelen diizlem dalgalar

diizlem sinirlarindan yansimaz. Brewster agisini (2.46) ve (2.47) yardimiyla hesaplarsak:

n,c0860,—1,c080, =n cosd,—n,cost, =0 (2.54)
6,) 6,\
cos n, cos
(cosz9BH)2 ek I d (2.55)
m n,
>—n;(1-sin’ @ >—n}(l-sin’ @
(sin@B”)zz =1, ( : ) _| n; ( _ ) (2.56)
m n,

(2.5)’deki esitligi kullanarak sin @, yerine ﬁ sin @, kullanirsak:
t ﬂ B|
2

2 2
) 7712 _Uzz(l_ilzsmz ‘93”) n§ _”f(l_ilzsmz ‘93”)
. 2 2
(sind,,) = - = — (2.56)
1 2
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2 2 2 2
n =1, n, —n,

(sind,,) = = . (2.57)
TR I P
B, B,

(Sin08||)2 _ 1_(772/771) _ 1_(711/712) (258)

1_(772:81/771ﬂ2)2 ) 1_(”1ﬂ1/n2'82>2

Elde edilir. (2.58)’deki denklemleri (2.5) ve (2.6)’daki esitlikleri kullanarak ¢ozebiliriz.

(sing,,)" = I-e./e, —( = ] (2.59)

1—(61/62)2 B € t&,

sin@,, =| —~ (2.59)

1+(el/ez)

€ n
Oy = sin”' A =tan”' |— =tan"' |—= (2.59)
1[1+(€l/€2) = n,

2.2.5 Fiber Optik Haberlesme Sistemlerinde Fresnel Yansima Degerlerinin

Hesaplanmasi

Onceki konularda dik ve paralel kutuplanma i¢in yansima ve gecis genlik katsayilart
hesaplandi. Isigin yansima ve iletim degerleri ise enerjilerle veya gii¢lerle iliskilidir. Bu
degerler yansiyan veya kirilan 1s1k giliciiniin gelis giiciine orani ile bulunabilir.
hesaplanabilir. Gii¢ degeri, Poynting vektoriiniin biliyiikliigii ve 151 alaninin ¢arpimi ile
orantilidir. Isin alan1 yansimadan 6nce ve sonra ayni oldugu i¢in, yansima degeri sadece

Poynting vektorlerinin oranina esittir (Easton 2008).

R=(T) (2.60)
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Dik ve paralel kutuplanma durumlari i¢in (2.60)’1 diizenlersek:

(2.61)

2
2
noo.
» | nycos@ —n, | 1-| —sind,
2 [ ncosf,—n,cosb, n,
RJ.:‘FJ_‘ _ _

n,cos@, +n, coso, 2
nl .
n,cos@, —n, | 1—-| —sin0,
n,

2
n . 2
2 n, | 1= —sin@, | —n, cos0,
> [ nycosd, —n,cosd, n,
R, :‘ L ‘ = = ]

= (2.62)
n,cos6, +n,coso,

+n, cos 0,

haline gelir.
Enerjinin korunumu kanunundan iletim giiglerini bulursak:

T, =1-R, (2.63)

T,=1-R, (2.64)

olmaktadir. (2.63) veya (2.64) denklemlerinden herhangi birinde (2.61) ve (2.62)’deki

yansima giicleri yerine konularak, iletim giiciiniin iletim genlik katsayisina bagli degeri

hesaplanabilir.

T:(”Z COSH‘J# (2.65)

Eger gelen 151k kutuplanmamissa, yani dik ve paralel kutuplanma miktarlar1 esitse

yansima gucii:

R=—t7 (2.66)
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ile gosterilmektedir. (2.61), (2.62) ve (2.63) yardimiyla ¢izdirilen 1s181n gelis acisina bagl
olarak yansima giicliniin yiizdesini ifade eden grafikler Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Her iki grafikte de havanim kirilma indis degeri n, =1.0002739 (Weast ve Selby 1968)
ve tek modlu silika standart fiberin 1550 nm dalgaboyundaki efektif kirilma indisi

n, =1.4682 (Corning 2002) kullanilmustir.

100,
ks RL n=1.0002739, 112=l 4682

8- —R
é -"RII
£ o0 g
5 <
P =
£ 40 :
g &
e

20"

% 10 20 30 40 50

Gelis Agisi(°)
Sekil 2.10. Hava-fiber ge¢isinde 15181n gelis acisina bagli yansima ylizdesi grafigi.

Gelis agis1 sifir oldugunda (6?1 = 0°) Fresnel yansima yiizdesi % 3.59 olmaktadir. Genel
olarak camlar i¢in Fresnel yansimasi yaklasik % 4 kabul edilmektedir. Sekil 2.10°da
goriilen Brewster agisi, R yansimasinin % 0’a distiigii agidir ve 55.737° olarak

bulunmaktadir.
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0
Gelis Acisi ()
Sekil 2.11. Fiber-hava ge¢isinde 15181n gelis agisina bagl yansima yiizdesi grafigi.

Sekil 2.11°de 15181n fiber ortamdan hava ortamina gectigi durumdaki gelis agisina baglh

Fresnel yansima grafiginde, kritik acidan biiyiik agilarda, 1518in tamaminin yansidigi

goriilmektedir. Gelis acist sifir oldugunda (Q = 0°) Fresnel yansima yiizdesi, hava-fiber

gecisinde tespit edildigi gibi % 3.59 ve kritik ag1 42.97° olarak bulunmaktadir.

2.3. Atmosferik Optik Yaymim

Atmosferde optik iletim oldukc¢a esnektir. Fakat sinyalin kalitesi, iletim mesafesi ve ortam
sartlarina baglidir. Toz parcaciklar1 ve yogunluk homojensizlikleri sagilmalara sebep
olabilmektedir. Yogunluk atmosferde yiikseklikle degisir; daha da oOnemlisi, solar
(glinesin sebep oldugu ) 1sinma, kiiclik 6l¢ekte, hizli degisen yogunluk dalgalanmalarina
yol acabilir. Hava durumu ciddi soguruma yol agabilir; 6rnegin sis kolayca

40—-60 dB’lik kayba sebep olabilir. Ayrica atmosferik gazlar tarafindan da sogurum

vardir. Mesela, oksijen onlarca GHz (Gigahertz) frekanslarindaki mikrodalgalar:
sogurur. Sonug olarak, bazi 6zel uygulamalar disinda serbest uzayda iletim pratik degildir
(Istk ve Kahvecioglu 2003, Loehr ve ark. 1998, Ozsoy 2001). Atmosferin hangi
dalgaboylarinda iletim yapilabilecegi Sekil 2.12°de sematize edilmistir.
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L

Goriunir igik Kizilétesi tayfin

atmosferden blyuk bir kismi Radyo dalgalan Uzun-dalga radyo
biraz bozularak atmosferdeki gazlar atmosferi agabilir ve emisyonlari tamamen
daolsa geger tarafindan emildiginden yerylziinden kolayca bloke edilir.
ve yery 1 bu ylari en iyi algilanabilir.

ciplak gézle uzaydan gozlemlenir.
algilanabilir.

ATMOSFER
GEGIRGENLIGI

Dalgaboyu

Gama iginlari, X-i |§|nlar| ve Mormem iginlar
atmosferin Ust kat llendigi igin
bu dalgaboylarindaki en iyi gézlemler ancak

uzay araglar ile yapilabilmektedir.

Sekil 2.12. Atmosferin hangi dalgaboylarini gegirdigini gosteren sekil (NASA 2008).

Role destekli FSO haberlesme sistemleri atmosferik ¢alkant1 bozulmalarini engelleme
hususunda olduk¢a umut verici bir tekniktir (Safari ve Uysal 2008a, 2009, Karimi ve
Nasiri-Kenari 2009, 2010, 2011, Safari ve ark. 2012, Kashani ve ark. 2013, Kashani ve
Uysal 2013). Role destekli FSO haberlesme sistemlerinin etkileyici performansinin
sebebi ¢alkanti kaynakli sonliimlemenin (turbulence-induced fading) iletim mesafesine
bagli olmasidir. Kablosuz optik haberlesme ile RF arasindaki en biiylik fark,
soniimlemenin azaltici etkisine ragmen role destekli FSO haberlesme sistemlerinin iletim

performansini gelistirebilmesidir.

Atmosferik aerosoller ve molekiiller kotii hava kosullari ile birlikte sogurum ve sagilmaya
neden olarak atmosferde yayilan 1s181in giiclinli zayiflatirlar. Dahasi hava termalinin
konumsal ve zamansal heterojen degisimleri kirilma indisinde rastgele dalgalanmalara

yol agar. Bu durum ise serbest uzay optik haberlesmenin performansini diistirtir.
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Calkantili atmosferin polarizasyona bagli etkileri optik sinyalde dispersiyon
bozulmalarina yol agar. Shapiro (1978), atmosferin diisiik kayipli iletim pencerelerinde
bu durumun goz ardi edilebilir oldugunu gostermistir. Buna gore, iletilen optik sinyalin

lineer polarize edilmis oldugunu kabul edebiliriz.

Sekil 2.13’te serbest uzay optik yaymim geometrisinin temel hali gosterilmektedir.

Verici agiklig

Alic1
giris agikligy
Atmosferik hat

Sekil 2.13. Serbest uzay optik yaymim geometrisi (Safari 2010).

d uzunlugundaki bir FSO linki i¢in yol kayb1 formiilii Haas (2003) tarafindan:

_ oo (70 ) (i)
I(d)=e W (2.67)

ile ¢ikarilmistir. Bu denklemde d,, verici agiklifinin, d,, ise alict giris agikliginin

yaricapin1 vermektedir. 4 optik dalgaboyunu, o ise atmosferik zayiflama katsayisini
gostermektedir. Kim ve ark. (1998) bu katsaymin goriis mesafesine bagli oldugunu
ispatlamiglardir. (2.67) formiiliinden, vericiye herhangi bir d mesafesindeki normalize

yol kayb1 denklemi (Karp ve ark. 1988):

L(d)= () =(d“] ¢ i) (2.68)
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ile elde edilir. Bu denklemde / (d ) , 1 (dv, A) ve o, sirasiyla vericiye d mesafesindeki yol

kaybi, verici ile alict arasindaki toplam yol kaybi ve zayiflama katsayisi degerini

gostermektedir.
2.3.1. Merkezi Limit Teoremi

Merkezi limit teoremine gore, ortalamasi x ve standart sapmasi o olan bir ana kiitleden

n biyiikligiinde rastgele tekrarlamali 6rnekler alinirsa, » ’nin yeterince biiyiik olmast

halinde, 6rnek ortalamalar da normal dagilimli olacaktir. Ortalamas: yaklasik olarak u

’ye, standart sapmasi da yaklasik olarak 0'/ Jn ’ye esittir. n sayisi arttikca yaklagim daha

dogru sonug verir. Bu durum Sekil 2.14’te 6rneklendirilmistir.

Bireylerin Dagdilimi — n=1 Ortalamalarin Dagilimi —n=2

Ortalamalarin Dagilimi —> n=5 Ortalamalann Dadiimi —= n=30

X=0 : X=0 m
o = 0.447 “m W o =0.183 X

X i !

m’m < A-nxﬁ

Al Xl st

_(.r.[ﬂ_" IIlIIuIuILIJIEIIJII.!IIEIIJ‘."..'II:..._ ; | : Al XX'll..
-4 2 0 2 4 4 3 0 2 4

Sekil 2.14. Merkezi limit teoremi (Yemenici 2014).

X,’in bagimsiz ve aym dagilimli (independent identically distributed-iid) rassal

degiskenlerden = olusan  sonlu  bir  dizi  oldugu  varsayilsin. Eger
X i T H

o

v, =f(X1,~-~,X,,)=%2

oldugu kabul edilirse merkezi limit teoremine gore Y,

de standart normal dagilimlidir. Sirastyla 1, 2, 3, 4, 5, 8, 10 ve 50 bagimsiz ve standart
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normal dagilimli rassal degiskenin toplammin yine standart normal dagilima

yakinsadigini gosteren bu teorem Sekil 2.15°te gosterilmistir.

o6 —r——+71r71—71— 6 —r—771T1 777 Er—rT—TTTT 71 0E—rTTT T T T
0.5 | { 05 { 05| { 05| -
04l 1 ."I | 04| 2 | a4l 3 | pal ¢

0.3 | . { 03| {03 {03

02| [ 02| [ 02| [ 02| -
01| {01 \\ {01 {01} -
i} L |:|| | 0 | o |
4-3-2-1012 3 4 4-3-2-1012 3 4 4-3-2-1012 3 4 4-3-2-101234
05 | 05| o LA | 05 E -
0.4 | { 04 { 04 { 04| -
03| ﬁ [ 03| [ 03| [ 03] -
02| [ 02| [ 02| [ 02| -
01| \ [ 01| [ 01l [ 01} -
I:II | I:II | DI | I:Il |
4-3-2-1012 3 4 4-3-2-1012 3 4 4-32-1012 3 4 4-3-2-101234

Sekil 2.15. Merkezi limit teoreminin gosterimine bir 6rnek (Pit-Claudel 2012).

2.3.2. Calkanti Kaynakl Soniimleme

Atmosferde dalga yayilimi probleminin ¢dziimiinde bir diizensizlik metodu olan Rytov
teorisi ilk defa Obukhov (1953) tarafindan kullanilmistir (Arpali 2009, Klyatskin 2011).
Bu metoda gore bir lazer 15111 atmosferde ilerlerken atmosferik ¢alkantidan dolay1 faz ve

genligi degisebilir. Rytov atmosferik ortamin bir dizi ince diizlemden olustugunu farz
etmistir. Buna gore her bir diizlem optik alan degerini bir 6nceki diizleme gore ¢ kadar

arttirir (Tatarski 1961, Osche 2002, Safari 2010). Kaynak ¢ikisindaki optik alana U,

denildiginde ve verici ile alict arasindaki atmosferik ortam i pargaya boliindiigiinde alici

girisindeki optik alan:

z’//i
U=U,e" =U,[[e" =U, e’ (2.69)
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olarak tanimlanir. Merkezi limit teoremine gore (‘//:Z‘/li =y+ j(pJ normal

dagilimli kompleks bir degiskendir. Soniimleme ifadesindeki (e"’ = el”"’) , log-genlik

(x) ve faz (@) degiskenleri de normal dagilimlidir (Osche 2002).

Zayif calkantili ortamda, ¢alkant1 kaynakli soniimlemenin log-normal dagilimli oldugu

bilinmektedir (Zhu ve Kahn 2002, 2003, Haas 2003, Lee ve Chan 2004, Wilson ve ark.

2005, Navidpour ve ark. 2007). Eger o =e* seklinde bir kanal soniimleme genligi
tanimlarsak, bu genligin log-normal olasilik yogunluk fonksiyonu (Safari ve Uysal

2008a):

(2.70)

olacaktir. Buradaki log-genlik y, ortalamasi x, ve varyansi 0}2( olan normal dagiliml

bir rassal degiskendir.

Fried (1967) makalesinde 4, :—0'; kabul ederek, soniimleme katsayisini normalize
etmenin (E [hj] =F [h] = 1) , soniimlemenin ortalama giicii azaltmasin1 veya artirmasint

onledigini ispatlamistir.

Osche (2002), diizlem ve kiiresel dalgalar icin log-genlik varyansinin iletim mesafesine

bagli degerini ifade etmistir. Sirastyla (2.71) ve (2.72)’de bu denklemler verilmektedir.

o2 (L)=0.033(27)’ (ﬁ_l)r(_%) K jcj (n)(ﬂ]% dn

82 0 k @2.71)

=0.563 k7% [C2(n)(L~n)"* dn

2 %t e[ nL=mT*
ol (L)=0563k" [C; (n){T} dn (2.72)
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Bu denklemlerde I" () operatorii gama fonksiyonu [F(z) = Itz’l e’dtj , k=27 g dalga
0

say1s1, L verici ve alic1 arasindaki mesafe ve C? () ortamin kirilma indisi dalgalanmasini

karakterize eden kirilma indisi yap1 sabitidir. Bu terim ilk defa Kolmogorov (1961)

tarafindan sunulmustur ve yiikseklige bagli olarak degismektedir (Celik 2011). Hufnagel-
Valley modellemesine gére C; () ifadesinin yiikseklige bagli degisimi (Beland 1993):

2 _h —h )
c,f(h)=0.00594(%J (10°5)" L Vm) g g0 g 93

ile verilir. Burada /(m) yiiksekligi, v (m/s) riizgdr hizimin karekok ortalama degeri
(rms windspeed), 4 (m’z/ ’ ) ise kirilma indisi yap1 sabitinin yerdeki degerini Cf(O)
gdstermektedir. Andrews ve ark. (2001) yaptiklar1 analizlerde v=21m/s,

A=1.7x10"* m " veya 4=3x10" m ™ olarak bulmuslardur.

C’ () ifadesinin degeri yiikseklige bagl olarak degismektedir, fakat yeryiiziine yatay
olarak gergeklestirilen optik yaymimlarda yaklagik olarak sabit kabul edilir
(an (h)=C: Esabit). C? degeri giiclii calkantili ortamda 1072 m ** degerine kadar

-2/3

cikarken, zayif calkantili atmosferde 107" m degerine kadar diisebilir. Ortalama

degeri 10"° m™** olarak kabul edilmektedir (Goodman 1985, Popoola 2009).

Diizlem ve kiiresel dalgalar i¢in sirasiyla (2.71) ve (2.72)’de verilen log-genlik varyansi,

C:(.) ifadesi sabit kabul edilerek yeniden diizenlendiginde (2.74) ve (2.75) denklemleri

elde edilir (Osche 2002).

o2 (L)=0307C2 k6 L6 (2.74)
o2 (L)=0.563 C2 ko {3 L(5/6)r(1/6) L%}
’ " 16T(5/3) (2.75)

—0.124C> ko )6,
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2.4. Role Destekli FSO Haberlesmesi

Serbest uzay optik haberlesmede, seri (6rnegin ¢ok atlamali haberlesme (multi-hop
transmission)) ve paralel (6rnegin igbirlikli ¢esitleme (cooperative diversity)) roleli kanal
modelleri kullanilmaktadir (Akella ve ark. 2005, Tsiftsis ve ark. 2006, Karagiannidis ve
ark. 2006, Safari ve Uysal 2008a, 2008b, Safari ve ark. 2012).

Seri roleli kanal modelinde optik kaynagin gonderdigi bilgi N adet rdleden sirasiyla
aktarildiktan sonra hedefteki aliciya ulagmaktadir. Toplamda N +1 adet kisa mesafeli
kanal olugmaktadir. Seri roleli serbest uzay optik haberlesmenin sematik gdsterimi

Sekil 2.16°da verilmektedir.

Verici N adet role Alict

Sekil 2.16. Seri roleli haberlesme semasi (Safari ve Uysal 2008a).

Paralel isbirlikli haberlesme modelinde ise bilgi paralel yerlestirilmis N adet roleye
geldikten sonra hedefteki optik aliciya ulasmaktadir. Toplamda 2N adet kanal
olusmaktadir. Paralel roleli serbest uzay optik haberlesmenin sematik gdsterimi de

Sekil 2.17°de verilmektedir.
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Verici

Haberlesme

N adet réle Hattt

Sekil 2.17. Paralel roleli haberlesme semasi (Basgumus ve ark. 2015).

Sekilde goriilen d, , verici ile j. role arasindaki dogrudan baglantili optik hattin
mesafesini, d, , ise j. role ile alic1 arasindaki FSO haberlesme hattinin mesafesini

gostermektedir.

Role destekli FSO haberlesme sistemlerinde bilgi aktarma islemi genelde iki temel

sekilde yapilir.
2.4.1 Kuvvetlendir ve Aktar (Amplify and Forward-AF) Metodu

Kuvvetlendir ve aktar metodu ilk olarak Laneman ve ark. (2001) tarafindan onerilmistir.
Role destekli FSO haberlesme sistemlerinde role, optik kaynagin gonderdigi isareti
tizerine giiriiltli eklenmis sekilde alir ve herhangi bir kestirim yapmadan sadece
kuvvetlendirerek bu isareti bir sonraki haberlesme birimine (bagka bir réleye veya aliciya)
gonderir. Alict ayn1 zamanda baska rolelerden veya optik kaynaktan da bilgi alarak isareti
kestirmeye calisir. Alicinin saglikli bir kestirim yapabilmesi i¢in optik kaynak ile role
arasindaki kanal durum bilgisine (channel state information-CSI) de sahip olmasi
gerekmektedir (Laneman ve ark. 2001, Kulag 2012). Kuvvetlendir ve aktar metodundaki
bilgi iletimi Sekil 2.18’de gosterilmektedir.
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Optik
Kaynak

Sekil 2.18. Kuvvetlendir ve aktar modelinin sematik gdsterimi (Namdar 2014).

24.2 Coz ve Aktar (Decode and Forward-DF) Metodu

Bu teknikte role kuvvetlendir ve aktar metodundan farkli olarak optik kaynaktan gelen
isaret lizerinde kestirim yapar, tekrar kodlar ve iletir. Bu usiliin dezavantaji sudur ki eger
role kestirimi yanlis yaparsa, optik kaynak ile alici arasindaki FSO haberlesmesine
bozucu yonde etki eder. Bu durumda hata yayilimi problemi ortaya ¢ikar. Diger teknikte
oldugu gibi alicinin yine optik kaynak ile rdle arasindaki kanal durum bilgisine sahip
olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.19°da ¢6z ve aktar modelindeki bilgi iletimi tasvir

edilmektedir.

40



Kestirilmis Sinyal

Role H ‘ | \ m

Alict

Optik Kaynak _|_|—|_H

Sekil 2.19. Coz ve aktar modelinin sematik gdsterimi (ilhan 2011).

Literatiire baktigimizda ¢6z ve aktar modelinin daha iyi oldugu durumlar yaninda
(Sendonaris ve ark. 2003, Hest-Madsen ve Zhang 2005, Kramer ve ark. 2005),
kuvvetlendir ve aktar metodunun daha basarili oldugu senaryolar da mevcuttur

(Laneman ve Wornell 2000, Nosratinia ve ark. 2004, Li ve Zhao 2006).
2.5  Optimizasyon Algoritmalar:

Optimizasyon algoritmalari, bir amag¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum
degerinin, verilen kisitlar saglanacak sekilde ve degiskenlerin en ideal degerleri
bulunarak hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Yildiz 2006, Arora 2012). Optimizasyon
algoritmalari, deterministik tabanli kurallar kullanan klasik algoritmalar ve olasilik

tabanli kurallar kullanan yapay zeka (sezgisel) algoritmalari olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Klasik optimizasyon algoritmalari; genellikle kiiciik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde
kullanilmast, fazla hafiza kullaniminin programin erken sonlandirilmasina neden olmasi,
formiilasyondaki degisime uyarlanmasinin oldukga gili¢c olmasi, bir problem i¢in ¢ok 1yi
sonug veren klasik ustllerin baska bir probleme uygulanmasinin zor olmasi ve ulastigi
¢Oziimiin genel olarak lokal optimumda kalmasi gibi dezavantajlara sahiptir

(Dogan ve Alg1 2011).
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Klasik algoritmalar, problemle ilgili tasarim parametrelerine bagli bir amag
fonksiyonunun ve sinirlama fonksiyonlarinin matematiksel formda tanimlanmasina
ihtiya¢ duyarlar. Yapay zeka algoritmalarinin boyle bir zorunlulugu yoktur. Yapay zeka
algoritmalar1 genellikle, tek bir ¢ozliimii alip onu iteratif olarak gelistirmek yerine, bir
grup ¢Ozliim alarak bu ¢oziimlerden, daha iyi yeni ¢Oziimler iiretmeye calisirlar. Bu
algoritmalarin tasarlanmasinda tabiattan ilham alinmistir (Nature Inspired Algorithm-
NIA). Amag fonksiyonunun, siirekli veya tiirevlenebilir olmasina ihtiya¢ duymazlar.
Amag fonksiyonu i¢in global bir minimum noktasina yakinsama egilimindedirler, ama

global bir optimal sonucu garanti etmezler.

NIA’lar hakkinda [EEE Transactions on Evolutionary Computation, Applied
Intelligence, Neural Network World, Artificial Intelligence (AI) Review, Applied Soft
Computing, Physics of Life Reviews, Al Communications, Evolutionary Computing,
Journal of Artificial Intelligence Research, Journal of Heuristics ve Artificial Life gibi
uluslararas1 hakemli dergiler yayinlanmaktadir. Ayrica IEEE Congress on Evolutionary
Computation, Soft Computing, Genetic and Evolutionary Computation Conference
(GECCO), International Conference on Parallel Problem Solving from Nature (PPSN),
Ant Colony Optimization and Swarm Intelligence (ANTS) ve The FEvolutionary

Programming Conference gibi uluslararasi konferanslar diizenlenmektedir (Arora 2012).
Gilinlimiizde kullanilan baglica NIA ¢esitleri sunlardir (Yang 2014):

1. Yapay Isil Islem Algoritmas: (Simulated Annealing-SA)
Kirkpatrick ve ark. (1983) metallerin 1s1l isleminden ilham alarak ortaya
koymuslardir.

2. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm-GA)
Modern evrimsel hesaplamalarin temelini olusturan bu algoritma fikri Holland
(1975)’e aittir.

3. Diferansiyel Gelisim (Differential Evolution-DE) Algoritmasi

Vektor farkin1 kullanan dogrudan arama (direct search) metotlarindan (Nelder-
Mead 1965) ilham alan Storn ve Price (1996, 1997) tarafindan gelistirilmistir
(Arora 2012).
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4. Karinca Koloni Algoritmasi (Ant Colony Algorithm-ACA)
Karinca koloni davramiglarinin matematiksel modelleri tlizerine dayali bir
algoritmadir. Dorigo ve ark. (1991, 1999) tarafindan tanimlanmustir.

5. Yapay Ar1 Koloni (Artificial Bee Colony-ABC) Algoritmasi
Karaboga (2005), arilarin yiyecek arama davranisini modelleyerek Yapay Ari
Koloni algoritmasini gelistirmistir.

6. Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-PSO)
Kennedy ve Eberhart (1995), kus ve balik siiriilerinin yiyecek arama
davraniglarini baz alarak bu algoritmayi gelistirmislerdir.

7. Ates Bocegi Algoritmasi (The Firefly Algorithm)
Yang (2008, 2009, 2010) tarafindan tropikal ates boceklerinin 1s1ldama davranist
temel alinarak gelistirilmistir.

8. Guguk Kusu Algoritmasi (Cuckoo Search)
Yang ve Deb (2009) tarafindan guguk kusu tiiriiniin yerlesimi ve liremesi
modelinin temeli iizerine olusturulan en yeni algoritmalardan biridir.

9. Yarasa Algoritmasi (The Bat Algorithm)

Yang (2010) tarafindan 6nerilmis, yarasalarin avlanma davraniglarina ve karanlik
ortamlarda bile hareket edebilmelerine rehberlik eden ve ekolokasyon olarak
bilinen (biyolojik sonar) bir 6zellikten ilham alinmis bir yapay zeka algoritmasidir

(Y1lmaz 2014).

10. Cigek Tozlagma Algoritmasi (The Flower Pollination Algorithm)
Cicekli bitkilerin ¢icek tozlasma isleminden ilham alan Yang (2012) tarafindan

gelistirilmistir.

Algoritmalar, karmagiklik veya hesaplama maliyeti agisindan degerlendirilecek olursa en
basit olanlar1 diferansiyel gelisim, yapay ar1 kolonisi ve parcacik siirlisii algoritmalaridir

(Karaboga 2011).
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2.5.1 Diferansiyel Gelisim (DE) Algoritmasi

Gergek parametreli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde etkin sonuglar verebilen
popiilasyon tabanli basit bir algoritmadir (Cakir 2012).Gergek parametreli optimizasyon,
bilimde, miihendislikte ve is ortamlarinda karsilasilan pratik problemlerin énemli ve

genis bir sinifini olusturmaktadir (Karaboga 2011).

DE algoritmasinin igslem basamaklari kisaca sunlardir (Kesler ve ark. 2011):

a. Maksimum jenerasyon (G, ), ¢aprazlama orami (crossover constant-CR),

Olcekleme faktorii (weighting factor- F) ve popiilasyon biiyiikligli (number of

parents- NP ) gibi algoritma parametrelerinin belirlenmesi.
b. Baslangi¢ popiilasyonunun rastgele olusturulmasi.

c. Her bir bireyin maliyet degerinin (cost value) hesaplanmasi ve en iyi bireyin tespit

edilerek saklanmasi.

d. Popiilasyon icinden ii¢ farkli bireyin se¢ilmesinin ardindan, mutasyon ve

caprazlama islemleri ile yeni popiilasyonun olugturulmasi.

e. Eski ve yeni popiilasyondaki bireylerin maliyet degerlerine gore kiyaslanmasi ve

yeni popiilasyon bireylerinin secilmesi.
f. Popiilasyon i¢indeki en iyi bireyin giincellenmesi.
g. Maksimum jenerasyona ulasilana kadar “d” basamagina geri doniilmesi.

h. Maksimum jenerasyona ulasildigi durumdaki en iyi bireylerin ¢éziim olarak

kullanilmasi.

Diferansiyel gelisim algoritmasinin sematik diyagrami Sekil 2.20°de verilmektedir.
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1. Hedef vektor 2. Rastgele segilmis iki vektor Vektoriin gosterilmesi

S N

g Z 7 P A A~ — Mevcut
o 7= - - i Popiilasyon

* .
Maliyet degeri

3. Fark vektoriiniin

4. Ugiincii vektoriin ilave edilmesi
olusturulmasi

6. Kiiciik deger yeni
jenerasyona aktarilir
(Seleksiyon)

5. Yeni ¢oziim iiretimi i¢in hedef
vektorle ¢aprazlama yapilmas:

Yeni ¢oziim

Yeni
7 jenerasyonun
popitilasyonu

Z

Sekil 2.20. DE algoritmasinin sematik diyagrami (Krakadikt.com 2014).

Maliyet degeri 94 olan birey ilk secilen birey olsun. Sekil 2.20°de goriildiigii tizere 5, 62
ve 77 maliyet degerine sahip bireyler de rastgele secilen diger 3 birey olmaktadir. 5 ve 62
maliyet degerli bireylerin farkinin F ile carpilmasi ve daha sonra 77 maliyet degerli

bireyle toplanmasi isleminin tiimiine mutasyon denilmektedir.

Caprazlama isleminde, O ile 1 arasinda rastgele iiretilen bir sayinin ¢caprazlama oranindan
kiigiik olmasi (veya biiyiik olmasi) durumunda yeni jenerasyonu olusturacak elemanlar

mutasyona ugramis bireyden, degilse ebeveynden (mevcut bireyden) alinmaktadir.

Diferansiyel gelisim algoritmas1 0Ozellikle niimerik optimizasyon problemleri ig¢in
gelistirildiginden bu tiir problemlere oldukca hizli ¢oziimler iiretmektedir. Ancak,
algoritmanin performansinin baslangigta olusturulan ¢oéziimlerin farkliligina oldukca
bagli olmasindan dolayi, arastirma uzayinda c¢ok sayida lokal minimum bulunmasi

halinde kiiresel minimumu bulma performans diisiiktiir (Karaboga 2011).
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2.5.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik siirii optimizasyonu siirii halinde hareket eden kus, balik ve bocek gibi
hayvanlarin yiyecek arama esnasinda, ¢ogu zaman rastgele sergilemis olduklar
davraniglarin amaglarima daha kolay ulasmalarini sagladigi fikrinden yola c¢ikilarak
gelistirilmistir. Cok parametreli ve cok degiskenli optimizasyon problemlerine ¢ozlimler

tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi, PSO algoritmasinda her bir birey (pargacik) bulundugu
pozisyonlarin bilgisini muhafaza etmektedir. Sekil 2.21 ve Sekil 2. 22°de bulunan besin

sayilar1 ¢ozliim degerlerini ifade etmektedir.

Besin : 80

Besin : 50

Besin : 100

Sekil 2.21. Her bir birey bulundugu pozisyonlarin  bilgisini  saklar
(Kachitvichyanukul 2009).

Her birey, tecriibelerinden yararlanarak siiriideki en iyi pozisyona sahip bireye dogru
yaklagir (Sekil 2.20). Siirtideki en iyi degere sahip bireye kiiresel en iyi (global best-
gbest), bireyin mevcut duruma kadar olan en iyi degerine ise lokal en iyi (local best-lbest)

adi verilir (Bast1 2012).
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1. Kus -
Besin : 150 3. Kus
Besin : 100

2. Kus 4. Kus
Besin : 100 Besin : 400

Sekil 2.22. Her bir birey siiriideki diger liyelerden bilgi alir (Kachitvichyanukul 2009).

Bir siiriniin hareket eden n, tane pargaciktan olustugunu varsayalim. i. parcacigin ¢

anindaki pozisyonunu gésteren x, (), v, (¢) hizi ilave edilmek suretiyle degistirilir.
x (t4+1)=x,(¢t)+v,(t+1) (2.76)

Buradaki hiz vektorii hem parcacigin tecriibesini hem de siirtideki komsularindan elde
ettigi bilgiyi yansitir. i. pargacig en iyi lokal pozisyonuna (lbest) y,(¢) ve siirii
tarafindan bulunan en iyi pozisyona (gbest) f/(t) dersek, i. parcacigin ;. boyuttaki hizi

asagidaki gibi olur (Engelbrecht 2007).

vy (1+1)=wv (1) + e, (t)[y!./ (6)=x; (t)] tah; (’)D’j (£)=x; (’)] 2.77)

Burada w, i. parcacigin onceki hizinin yeni hiza katkisini ayarlayan eylemsizlik
agirhgm (orijinal PSO igin w=1); v, (¢) ve x,(¢), j. boyuttaki (j=1,..,n) i
pargacigin ¢ anindaki hizin1 ve pozisyonunu; ¢, ve ¢, siriideki komsulardan elde edilen
bilginin hiz vektdriine katkisini lgeklendiren pozitif ivme sabitlerini; r,; ve r,; ise [0,1]

araliginda diizgiin dagilimdan {iretilen rastgele degerleri gostermektedir. Bu degerler,
algoritmaya stokastik (rastgele degiskene sahip olma) bir o6zellik saglamaktadir

(Karaboga 2011).

47



Sekil 2.23’te (2.19) denkleminin geometrik anlatimi1 bulunmaktadir.

x, (1+1)

<>

—~
-~

N—

x,(t)

Sekil 2.23. . parcacigim hiz ve pozisyon degisimlerinin geometrik gdsterimi
(ElI-Sawy ve ark. 2013).

PSO algoritma performanst kontrol parametrelerinin degerlerinden oldukca fazla
etkilenmektedir. Ancak, PSO algoritmasinin ¢ok basit yapida olmasi ve performansinin
DE algoritmas1 kadar basglangi¢ popiilasyonuna bagli olmamasi nedeniyle ¢ok modlu
problemlerin ¢oziimiinde oldukga fazla kullanilmaktadir (Karaboga 2011). Ayrica PSO

algoritmas1 kombinatoryal (¢6ziim kiimesi ayrik olan) optimizasyon problemlerinin

¢Ozlimii i¢in oldukea etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir (Huang ve Dun 2008).

Sekil 2.24’te PSO algoritmasinin akis diyagrami goriilmektedir.
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Baslangi¢ siiriisiinii, hizlar1 ve
pozisyonlari rastgele secerek baslat

v

Stirtideki tiim parcaciklarin
uygunluk degerini hesapla

'

Her jenerasyonda tiim parcaciklar1 dnceki
jenerasyonun en iyisi ile karsilastir.
Yenisi daha 1yi ise yer degistir.

:

Lokal en 1yi degerleri kendi
arasinda karsilastir ve en 1yi
olanim kiiresel en 1yi olarak sec

'

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile

Hayir Sonug kriteri karsilandi m

ya da iterasyon tamamlandi m1?

Sonuclar: yazdir

Sekil 2.24. Parcacik siirii optimizasyonu akis diyagrami (Ozsaglam ve Cunkas 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Fiber Optik Sensor Dizisi Tasarim

Yansima tabanli fiber optik sensdrler {izerine literatiir aragtirmasi yapilarak, deney
diizenegi ile ilgili kavramsal tasarim tamamlandiktan sonra, kullanilacak fiber optik pasif
elemanlar ve fiber baglantilar belirlenmistir. Dumlupmar Universitesi destekli 2014-04
numarali bilimsel arastirma projesi (BAP) kapsaminda, ilgili firmalardan alimlar
gergeklestirilmis, bu malzemelerin alimlar1 siiresince fiziksel On tasarim caligsmalari
yapilarak fonksiyonel testleri gerceklestirilmistir. Tasarim g¢alismalar1 sonucunda, fiber
optik sensor dizisinde, Sekil 3.1°de goriilen Shenzen Golight Technology marka,

nanosaniye atimli (5—50 ns darbe genisligi, ayarlanabilir), 10 kHz tekrarlama frekansli,
1550 nm *de calisan yiiksek tepe giiclii (10 7 maksimum tepe giicii, ayarlanabilir) fiber
optik darbeli lazer kaynagi kullanilmasinin daha uygun oldugu goriilmiis ve tedarik

edilmistir. Boylece proje kapsaminda kullanilmasi gereken sensor fiber uzunluklari,

yaklastk 20 km mesafesinden ylizlerce kat kiigiiltilerek 50—-100 metre civarina

diisiiriilmistiir. Bu durum bir¢ok bakimdan avantaj saglamaktadir:

e Fiber uzunlugunun disiiriilmesi fiber kablo maliyetini 6nemli oranda

azaltmaktadir.

e Portatif bir sensor sistem prototipi i¢in kii¢iik hacimli olus oldukc¢a énemlidir.
Fiber mesafesinin diisiiriilmesiyle birlikte istenilen kiigiikliikte prototip yapilmasi

mumkin kilinmaktadir.

e Daha kiiciik darbe genislikli (ns atimli) fiber lazer kullanilmasi sayesinde, daha
hizli 6l¢iim yapabilen, daha uzaktan algilama yetenegine sahip ve daha fazla
sensOr bashigir igeren bir sensor dizi sisteminin gergeklestirilmesi miimkiin

olmaktadir.

e Fiber uzunluklariin ytiizlerce kat diisiiriilmesiyle, fiberlerde meydana gelen gii¢
kayiplart azaltilmakta, sistem gilic biitgesi daha verimli bir sekilde

kullanilmaktadir.
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4
A

Sekil 3.1. Nanosaniye atiml1 lazer kaynak.

Bu avantajlarin yaninda yeni sistemde, daha yiliksek hizlarda c¢alisan, yiiksek bant
genisligi ve 6rnekleme frekansina sahip bir dijital osiloskop (2 GS/s ornekleme orani)
ve fotodedektor (minimum 1GHz bant genisligi) kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
Ozelliklere sahip bir dijital osiloskop ( veya bir DAQ kart1) ve fotodedektdr alimi igin
aragtirmalar yapilmistir. Ayn1 zamanda, ihtiya¢ duyulan dijital osiloskop ve fotodedektor
hizlarimi tespit etmek amaciyla, nanosaniye atimli fiber lazerin testleri, FiberLAST (Orta
Dogu Teknik Universitesi-Teknokent) firmasmin biinyesindeki cihazlarla yapilmustir.
Testlerin sonuglar1 Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de gosterilmektedir.

51



File  “erical = 1] ¢ C ! e Analy Utilities  Help
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Sekil 3.2. Nanosaniye atimli lazer kaynagin 50 ns darbe genislikli atimu.

Trigger  Di y C s M tath A Utilities
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Sekil 3.3. Nanosaniye atimli lazer kaynagin 80 kHz frekansli atim treni.
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Sekil 3.4. Optik lazer kaynagi, 6 ns bant genisligine, 250 mA akim degerine ve 80 kHz

frekansina ayarlandiginda,

goriilen darbe sekli.
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Sekil 3.5. Optik lazer kaynagi, 50 ns bant genisligine, 250 mA4 akim degerine ve 80 kHz
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Bu testler sonucunda en az 2 GS/s &rnekleme hizinda bir dijital osiloskop (veya benzer
performansta veri sayisallastirma yetenegine sahip bir DAQ kart1) ve minimum 1 GHz
bant genisligine sahip bir InGaAs fotodetektoriin yeterli olacagina karar kilinmustir.
Ayrica fotodedektor ile osiloskop arasinda kullanilan 50 osm sonlandirmali koaksiyel
kablonun sonuglarin dogru olarak gozlemlenmesinde ¢ok ©nemli oldugu sonucuna

varilmigtir.

Ihtiyag duyulan 2 GS/s 6rnekleme hizli osiloskop, nanosaniye atimli lazer kaynagmn
beslemesinde kullanilan diisiik salmimli 57 DC gili¢ kaynagi ve diizenegin
olusturulmasinda en 6nemli cihazlardan birisi olan FITEL S176CF fiber optik kablo
flizyon ek cihazi ve aparatlarn Dumlupmar Universitesi, Fotonik Arastirma
Laboratuvarindan temin edilmistir. Fiber optik kablo ek cihazi, piyasada mevcut olan

fiber gesitlerinin ¢ogunu fliizyon yontemi ile ekleyebilecek yetenektedir. Bu cihazlarin

resimleri Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.6. Agilent DSO-X 2002A dijital osiloskop.
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Sekil 3.7. DC gii¢ kaynagi.

Sekil 3.8. FITEL S176CF model fiizyon fiber ek cihazi.
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Optik sinyallerin algilanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan 5 GHz bant genisligine sahip InGaAs
fotodedektor ve 2x4 fiber optik dagitici yine 2014-04 numarali BAP kapsaminda satin

alinmistir. Bu cihazlarin resimleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da goériilmektedir.

Sekil 3.9. 2x4 fiber dagitici.

INPUT OUTPUT

DET08CFC/M

InGaAs Biased Detector

L
www.thorlabs.

Sekil 3.10. 5 GHz bant genislikli InGaAs fotodedektor.
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Dumlupinar Universitesi, Fotonik Arastirma Laboratuvarinda gelistirilen yansima tabanli

fiber optik sensor dizisinin sistem modeli Sekil 3.11°de verilmektedir.

Fresnel
(=

. Yansimasi
SMF) 4
L T
PC of = YN o
~ | SMF
| P N 7>
Nanosanive atimli \_ —( N
lazer kaynak LZxd i —  (SMF))
" Fiber optik dagiticr, ™ \“‘-"“‘é{_, @.prob)
F 'r(f 1 )
- ‘Qﬁ-* | SMF )|
\M@;}
Dijital osiloskop =

Fotodedektcir

Sekil 3.11. Yansima tabanli fiber optik sensor dizisinin sistem modeli.

Sekil 3.11°de goriilen yansima tabanli fiber optik sensor dizisinde, fotodedektorden elde
edilen elektriksel sinyaller yiiksek oOrnekleme hizina sahip osiloskop yardimiyla
gozlemlenerek bilgisayara aktarilmakta ve bu veriler MATLAB programinda gelistirilen

yazilimla islenerek sonuglar elde edilmektedir.

Gergeklestirilen fiber optik 6l¢iim sisteminin ¢alisma prensibi, zamanda ayrismasina
yetecek kadar farkli uzunluklara sahip 4 adet SMF ve FC/PC konnektdrden (prob)
yanstyan sinyal atimlarinin = genlik  degerlerinin  Glglimiine  dayanmaktadir
(Chang ve ark. 2002). 4 adet optik sinyalin tam olarak birbirinden ayrigmasi igin optik

fiberlerin iletim mesafesi performans analizi uygulamali olarak ¢alisilmalidir.
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3.1.1 Fiber Optik Kablolarn iletim Mesafesi Analizi

Fiber optik kablolarin iletim mesafesi analizinin yapabilmesi i¢in, oncelikle 15181n fiber
optik kablo ig¢indeki hizinin bilinmesi gerekmektedir. Isigin bosluktaki hizinin

¢=299792.458 km/s oldugu bilinmektedir (CGPM 1983). Bdylece 1518 boslukta

kilometre basina gecikme degeri (Atbo;luk) ;

lkm 1km
299792.458 km/s

Alyy i = =3.33564095 us 3.1)

ile hesaplanmaktadir. Ancak, optik fiberin kirilma indisi degeri n, >1 oldugu i¢in 131k

optik fiberin igerisinde bosluktan daha yavas hareket eder.

Fiberin kirilma indisi degeri sadece fiber ¢ekirdeginin (core) veya kilifinin (cladding)

kirilma indisini tanimlamaktadir. Efektif grup kirilma indisi degeri n_, ise 15181n fiber

ef
icerisinde yol alirken karsilastigr biitiin kirmnim indislerinin agirlikli ortalamasini ifade
etmektedir. Bundan dolayi, bu deger 1s181n fiber icerisindeki ger¢ek davranigini temsil

etmektedir. Boylece, gecikme siiresi uygulamalarinda n,, parametresini kullanmak daha

yararli olmaktadir. Standart tek modlu fiberin 1550 nm dalgaboyundaki efektif grup
kirilma indisi 1.4682 degerindedir (Corning 2012).

Buna gore, 1550 nm dalgaboyundaki 15181n tek modlu fiber igerisindeki hiz1 (c . 550nm) :

¢ 299792.458km/s

Cr550mm =
My 1.4682

=204190.477 km/s (3.2)

olarak bulunmaktadir. Isi8in fiber optik kablo igerisindeki hiz1 kullanilarak, metre basina

optik gecikme hesaplanilabilir:

1 1
b e 204190477 m/s

1550nm

At

=4.89738804 ns/m. (3.3)
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Sekil 3.11°de goriildiigii {lizere, gerceklestirilen fiber optik sensor dizisinde FC/PC
konnektorlerden yansiyan sinyal atimlarinin birbirinden ayrismasina yetecek uzunlukta
fiber optik sensorler kullanmamiz gerekmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi nanosaniye
atimh lazer kaynak, maksimum 52.455ns darbe genisliginde sinyal lretmektedir.
Yansiyan sinyallerin dispersiyon kaynakli darbe bozulmalari nedeniyle st iiste
gelmelerini engelleyerek, birbirlerinden tam olarak ayrigsmalari i¢in her darbeden sonra 4

kat1 bosluk secildiginde, istenilen gecikme Ar,, =262.275ns olmaktadir. Boylece, fiber

optik sensorlerin her birinin arasindaki fiber optik uzunluk farki (AL) :

—lx At 262.275ns
2 Aty 2x4.89738804 ns/m

AL =26.77Tm (3.4)

ile bulunmaktadir. Burada 1/2 katsayisi, optik sinyalin giderken ve yansirken aldigi
toplam mesafenin fiber uzunlugunun iki kati olmasi nedeniyle denkleme dahil
edilmektedir. Boylece, AL ~30m alinarak, {i¢c sensérde ve referansta kullanilan tek
modlu fiberin uzunluklari sirastyla 40, 70, 100 ve 130 metre olmaktadir. ilk sensorde 40
metre uzunlugunda fiber kullanilmasinin sebebi, 2x4 fiber dagiticinin girisinden
yansiyan istenmeyen sinyalden, birinci sensdrden yansiyan sinyalin tam olarak

ayristirtlmasi i¢indir.
3.1.2 Basit Bir Fiber Optik Uzunluk Ol¢iim Sistemi

Gergeklestirilen fiber optik 6l¢iim sisteminin ¢alisma prensibi, referanstan ve olciilecek
fiber optik kablodan yansiyan sinyal darbelerinin arasindaki zaman farki degerinin
Ol¢iimiine dayanmaktadir. Referans ve test fiber uzunluklari yansiyan sinyallerin

zamanda ayrismasina yetecek kadar farkli olmalidir.
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*f/‘

Nanosaniye atimli Sonlandirilmig

lazer kaynak S J— ___‘:Flber optik ucu
Fiber ‘
Dijital osiloskop Fresnel
Fotodedektor Yansimasi

Sekil 3.12. Fresnel yansima tabanli fiber optik uzunluk 6l¢iim sisteminin deney diizenegi.

Olgiim sisteminin deney diizenegi Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Optik sirkiilatoriin 1.
portuna (giris portu) baglanan, nanosaniye atiml bir lazer kaynak tarafindan, 50 ns bant
genisligine, 1550 nm dalgaboyuna ve 10 kHz tekrarlama frekansina sahip bir optik darbe
tiretilmektedir. Sirkiilatorii gegen optik sinyal 2. port fiberine ark flizyon ekiyle eklenmis
olan FC/PC konnektdrlii referans fiberine ulasmaktadir. Referans fiberin ¢ikisina ise bir
FC/PC adaptér sayesinde dlciilecek test fiberi baglanmaktadir. Olgiimlerde referans fiberi
ile test fiberi arasindaki gecikme siiresine bakildig: i¢in referans fiberin boyu 6nemli
degildir. Fresnel yansimasindan dolay1 referans ve test fiber uglarindaki FC/PC
konnektorlerden yansiyan optik sinyaller sirkiilatoriin 3. Portuna bagli 5 GHz bant
genisligine sahip bir fotodedektor tarafindan algilanmaktadir. Algilanan bu sinyaller
2GS/s ornekleme hizinda bir dijital osiloskop yardimiyla gergek zamanli olarak
Olciilmekte ve bilgisayara aktarilmaktadir. Bu veriler MATLAB programi yardimiyla

gelistirilen yazilimla islenerek sonuglar elde edilmektedir.

Bu basit 6l¢iim teknigi sayesinde farkli fiber optiklerin uzunluklan yiiksek ¢oziintirliiklii

ve ¢ok hizli olarak dlgtilebilmektedir.
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3.1.3 Fiber Optik Sensor Dizisi ile Kirilma Indisi Ol¢iimii

Fresnel yansima tabanli fiber optik sensor sisteminin dogrulugunu tespit etmek icin,
oncelikli olarak, kirilma indisi degeri bilinen farkli ¢oziicii ve soliisyonlar ile 6l¢lim
calismalar1 yapilmistir. Yapilan tekrarli calismalarla, gelistirilen nanosaniye atimli

1550 nm dalgaboyunda calisan fiber optik sensor sisteminin kisa ve uzun zamanli

kararlik 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

Kirilma indisi degeri bilinen farkli ¢6ziicii ve soliisyonlar ile Olgiim c¢alismalari iki
asamadan olusmaktadir. ilk asamada fiber-hava ara yiizeyinden Fresnel yansimasi ile
yansiyan optik sinyalin genlik degerleri alinmaktadir. Ikinci asamada fiber optik
konnektor kirilma indisi Olgiilecek sivi igerisine daldirilarak fiber-sivi ara yiizeyinden
yanstyan optik sinyalin genlik degerleri alinmaktadir. Her iki durum i¢in yansiyan optik
sinyalin genlik degerindeki oransal degisim ile sivinin kirilma indisi degeri

hesaplanabilmektedir (Kim ve Su 2004).

Optik kaynaktan gonderilen giris sinyalinin her bir sensor ve referans probuna esit
seviyede ulastig1 varsayilirsa, biitiin sensor problar1 ve referans probu hava ortaminda
tutulurken, fiber-hava arayiizeyinden yansiyan optik sinyallerin 151k siddeti (genlik)

degerleri arasindaki fark kullanilarak problar arasindaki zayiflama diizeltme katsayisi

(K j) elde edilmektedir (Su ve Huang 2007):

~

K, :I—’, j=123. (3.5)
Burada /; sensor problarindan yansiyan sinyallerin 11k siddeti, 7, referans probundan
yanstyan sinyalin 151k siddeti, j ise sensor prob numarasidir. Zayiflama diizeltme
katsayisinin (K]) degeri, fiber optik dagiticinin optik sinyali 4 ¢ikisa bdlme oranina ve

her bir sensor kolundaki fiber optik uzunluguna gére degismektedir.

Biitiin sensor problar1 ayni sivinin igerisine daldirildigi zaman, sensor problarindan
yansiyan sinyaller Olgiilmekte ve referans probundan yansiyan sinyal ile normalize

edilmektedir. Boylece bagil yansima katsayisi (Xu ve ark. 2013):
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ile gosterilmektedir. Burada I;. sensOr problart sivi igerisine daldirildiginda problardan

yanstyan sinyallerin 151k siddetidir.

3 sensOr probu i¢in ortalama bagil yansima katsayisi, 6l¢iilmek istenen sivinin kirilma

indisi n,’ye bagh olarak hesaplanmaktadir (Kim ve Su 2004):

2 2
Z3:R n,+n, n,—n, . 3.7)
= n,—n, ny+n,

tek modlu fiberin efektif kirilma indisi, n, ve n, ise sirasiyla sivinin ve

ual»—n

Burada n /

havanin kirilma indisi degerleridir. Havanin kirilma indisi degeri Weast ve Selby (1968)

tarafindan 1.0002739 olarak hesaplanmustir.

(3.7)’nin karekokiinti alinarak, n, degeri i¢in n, <n, ve n,>n, olmak tizere iki farkh

kok elde edilmektedir.

n <n, durumunda,

+I’lh

e
[
g

or

R,

(3.8)
ng>n, durumunda,

+I’lh

R
3

ort
t
ort

AR
|
)
=

Fiberin efektif kirllma indisi olan ., katalog yardimiyla bulunabilen fiber grup indisi 7,

ile dispersiyon bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir (Liu 2005):

62



;
n,=n,+—-A 3.9
1 P (3.9)
Kullanilan fiberin grup indisi degeri n,, tipik bir ticari tek modlu fiber (SMF-28) i¢in
1550 nm dalgaboyunda 1.4681°dir (Corning 1999).

Silika malzemesi i¢in dispersiyon bagimtisi, n,’nin sinyal dalgaboyunun (/1) bir

fonksiyonu olarak bulunabildigi Sellmeier denklemi ile verilmektedir (Liu 2005):

12

2
1+0.6961663— A ;
A% —0.0684043
2{2
n,=| +0.4079426 . 3.10
s A7 —0.1162414 (3-10)
/12
+0.8974794— ;
2% -9.896161

(3.10) denklemi (3.9)’da yerine kondugunda ve A =1.55um alindiginda (dalgaboyu um

cinsinden yazilmalidir), n, degeri 1.44953 olarak elde edilmektedir.

Bu veriler kullanilarak yapilan 6l¢timlerle herhangi bir sivinin kirilma indisi degeri

hesaplanabilmektedir.

3.2  FSO Haberlesme Sistem Modeli ve Kesinti Olasilig1 (Outage Probability)
ifadeleri

FSO haberlesme sistem modelinde, kaynak ve hedef arasina N adet rdlenin,

Sekil 2.16°da gosterildigi gibi seri veya Sekil 2.17°de gosterildigi gibi paralel
yerlestirildigi role destekli iletim hedeflenmektedir.
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Sinyal modiilasyonu i¢in, 151k siddeti modiilasyonlarindan biri olan ve IEEE 802.15.4a
standardinda yer alan (Sabucu ve Erkiiclik 2013) ikili darbe konum modiilasyonu (binary
pulse position modulation-BPPM) tanimlanmaktadir. Bu modiilasyonda optik verici, bit
stiresinin yarisinda sinyal gondermekte, diger yarisinda ise gondermemektedir. Alict
¢esidi olarak BPPM gibi evre uyumsuz olan dogrudan algilamali alicilar (direct detection
receiver) kullanilmaktadir (Safari ve Uysal 2008a). Rolelerin bilgi aktarimi ¢6z ve aktar
(DF) metodu ile ger¢eklesmektedir. Atmosferik kanalin yol kaybi ve log-normal dagiliml

calkant1 kaynakli soniimlemeye sebep oldugu hesaplanmaktadir.

Seri DF roleli FSO haberlesme sisteminde, kaynak BPPM ile modiile edilen optik sinyali
en yakin roleye gondermektedir. Role dogrudan algilama ile sinyalin kodunu ¢ozmekte
ve BBPM ile tekrar kodlayarak bir sonraki roleye gondermektedir. Sinyal alictya ulagana
kadar bu islemler devam etmektedir. Paralel DF roleli FSO haberlesme sisteminde,
kaynak ¢oklu lazer gonderimine sahiptir ve BPPM ile modiile edilen optik sinyali N adet
roleye ayni anda gondermektedir. Her bir role gelen sinyalin kodunu ¢6zmekte ve tekrar

kodlayarak aliciya gondermektedir.

FSO sistemlerinin performansini sinirlayan en 6nemli faktor olan atmosferik ¢alkanti, cok
yavas degisen bir soniimleme hizina sahiptir. Kanal uyum zamaninin 1-100 ms arasinda
oldugu goz Oniine alinirsa, tipik iletim hizlarinda milyonlara varan ardisik bitlerin
gonderilmesi siliresince kanal bayilmasi sabit kalmaktadir (Lee ve Chan 2004). Yavas
sonlimlemeli kanallarda, kanal kapasitesi bazen hesaplanamamaktadir (Engin 2015). Bu
nedenle kanal kapasitesi yerine, FSO haberlesme sistemlerinde énemli bir performans

kriteri olan kesinti olasilig1 kavrami kullanilmaktadir.

Sekil 2.16°’da gosterilen seri DF roleli FSO haberlesmesi i¢in kesinti olasiligi
(Safari 2010):

In [L(dl)PMj + 2!‘;( (di)
P =l—ﬁ 1-0 )
kesinti_seri 20—1 (dz)

i=l1

(3.11)
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ile verilmektedir. Burada N rdle sayisi, Q() fonksiyonu Q(x)z 1 J.e(_ug)du

denklemi, d, Sekil 2.16’da gosterilen i. SISO hattimin uzunlugu, L(d,) denklem
(2.10)’da ifade edilen d, mesafesine bagli normalize yol kaybi, o, (d;) log-genlik
standart sapmasinin d;, mesafesine bagli degeri ((2.75)’te verilen diizlem dalgalar i¢in

log-genlik varyansinin iletim mesafesine bagli degerinin karekoki), x, (d ) log-genlik

ortalamasinin @, mesafesine bagli degeri (,ul =—a;), P, ise gic marjidir

(Safari ve Uysal 2008a) ve

P, =P./P, (3.12)

ile tammlanmaktadir. P, seri role destekli iletimde higbir kesinti olmamasini saglayan
esik iletim giiclinii, P ise toplam iletim giiciinii temsil etmektedir.

B=P,.+>.P (3.13)

verici

denklemi ile a¢iklanmaktadir. Burada P

verici

kaynagn giiciinii, P, ise j. rdlenin gliciini

ifade etmektedir.

Sekil 2.17°de gosterilen paralel DF roleli FSO haberlesmesi igin kesinti olasiligi
(Safari 2010):

65



b

esinti_paralel ~—

I L(d, . )P L\d, .|P |
2" ln[(zV’]jv)M]’Lzﬂz (d,,) l’{ (;&) M}+ u,(dy,)
1—
I e v | 1 5 R vy
ln[PM e”fJ
2N
xQ

(3.14)

ile verilmektedir. Burada d, ; Sekil 2.17°de gosterilen verici ile j. role arasindaki
mesafe, L(d,,, j) denklem (2.68)’de ifade edilen verici ile j. role arasindaki mesafeye

bagl normalize yol kaybi, o, (d,,’ j) log-genlik standart sapmasinin verici ile j. rdle

arasindaki mesafeye bagh degeri, x, (dV, j) log-genlik ortalamasinin verici ile j. role
arasindaki mesafeye bagli degeridir.
Paralel DF roleli modelde, optik kaynagin gonderdigi isaretin kodunun N adet rdle

icerisinden hangileri tarafindan ¢oziildiigii olasilik seti 2" ihtimalden olusmaktadir.

(3.14)’teki W(i ) bu olasilik seti igerisinden ;. ithtimali gostermektedir. Roleler ve alici

arasindaki kod ¢oziilme olasilik setinin mesafelerinin tamami ise d (i) ile tanimlanmustr.

Log-genlik faktoriiniin ortalama degeri ( U 5) ve varyansl (0';) :

m (3.15)

78 (JW(Z,)) =In Z)L(dl_,A)_

iew (i
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(3.16)

ile tanimlanmaktadir (Safari 2010).
3.3 Réle Destekli FSO Haberlesme Sisteminin Iletim Mesafesi Optimizasyonu

Seri ve paralel DF roleli FSO haberlesme sistemlerinde, rolelerin konumlarini
degistirerek sistem kesinti olasiligin1 minimize etmek optimizasyon probleminin temelini

olusturmaktadir. Seri ve paralel DF roleli sistemler i¢in tanimlanan f* fonksiyonu:

Min{ Py o} =min{f (d.d,,....d, )} (3.17)

min {Bfesinti_paralel} =min {f(dV,PdV,Z’ ey )} (3.18)

denklemleri ile verilmektedir. Kesinti olasiligint minimum degere ¢ekmek yerine, hedef
bir degerde tutarak verici ve alic1 arasindaki mesafeyi maksimize etmek, role destekli

FSO haberlesme sisteminin iletim mesafesi optimizasyon problemini tanimlamaktadir.

Hedef olarak, biitiin haberlesme sistemlerinde kabul edilebilir bir deger olan milyonda bir

kesinti olasiligin (P

kesinti

= 10’6) alirsak, hem seri hem de paralel DF roleli sistemler i¢in

f fonksiyonu:

max{dV,A} :f(min{‘min{Pkesmﬁ} —10_6‘}) (3.19)

haline gelmektedir. Bu durumda i¢ ige gecmis iki optimizasyon probleminin ¢dziilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.13’te optimum iletim mesafesi probleminin ¢éziimiinde kullanilan
DE algoritmasinin ana programinin akis diyagrami, Sekil 3.14’te ise kesinti olasilig1
degerini minimize eden rdéle konumlarini bulan alt programin akis diyagrami

verilmektedir.
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[

Sistem bilgilerini ve DE algoritmasi
parametrelerini gir (IteSay1=0, Bireyler1=0)

]

'

Rastgele iletim mesafeleri
seti olugtur (d,, ,)

v

( Alt programa giderek her bir birey i¢in minimum
P degerini ve rolelerin konum bilgilerini al

~

J

Evet Bireylerin sayisi

biiyiikliigiine
ulagti ni?,

-

Bireyler1=Bireyler1+1

.

iletim mesafelerinin setinin

kesinti

Caprazlama ve Mutasyon iglemlerini
kullanarak yeni bir birey olugstur

I

Alt programa giderek yeni birey i¢in
yeni P, . . degerini hesapla

Yeni
% Pktsinﬁ degen
10 "'ya simdiki bireyin Pyesine
degerinden daha mi
yakin?

Hayir

jenerasyona transfer et
3 Bireyler1=Bireyler1+1

4 e Gias 2 )
Yeni bireyi bir sonraki

<

IteSay1=IteSay1+1

Bireyler1=0

Maksimum d,, , icin
en iyi bireyi se¢

Durdurma
kriteri saglandi mi?

Sekil 3.13. Ana programin akis diyagrama.
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[

Alt program igin DE algoritmasi
parametrelerini gir (IteSay2=0, Bireyler2=0)

'

Rélelerin konumlan igin rastgele
iletim mesafesi seti olustur

y

(3.1) ve (3.4) denklemlerini kullanarak

]

her bir birey i¢in P, .. degerini hesapla
\,

Evet Bireylerin sayisi
iletim mesafelerinin setinin
biiyiikliigiine
ulagti ni?,

-

Bireyler2=Bireyler2+1

\

4 T 2
Yeni bireyi bir sonraki
jenerasyona transfer et

g

Caprazlama ve Mutasyon iglemlerini
kullanarak yeni bir birey olugstur

I

Yeni birey igin yeni
degerini hesapla

pkesfn ti

Yeni
Pktﬂ"nﬁ degen-
simdiki bireyin Preinei
degerinden daha mi
iyi?

Hayir

¢

3 Bireyler2=Bireyler2+1

IteSay2=IteSay2+1

Bireyler2=0

Minimum F,__ .

en iyi bireyi se¢

Durdurma
kriteri saglandi mi?

Sekil 3.14. Optimum réle konuml

arin1 bulan alt programin akis diyagrama.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1  Fiber Optik Uzunluk Ol¢iim Sonuclar

Sekil 3.12°de gosterilen Ol¢iim sistemi kullanilarak birbirinden farkli tiirde ve farkli
uzunluklardaki fiberlerin 6l¢timleri gegeklestirilmistir. Dogrulugu arttirmak i¢in, her bir
Ol¢lim 25 periyot boyunca tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinmistir. Nanosaniye atimli

lazer kaynagin iirettigi ve dl¢limlerde kullanilan 50 ns bant genisligine sahip bir optik

sinyalin osiloskop yardimiyla elde edilen goriintiisii Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

140~

120

100

80

Genlik (mV)

60

40

20

0 1 l 1
50 100

Zaman (ns)
Sekil 4.1. Olciim sistemine enjekte edilen 50 ns atimli darbe.

Referans ve test fiberlerin zamanda ayrilmis yansiyan sinyalleri Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. (a) 27.6 m standart SMF (b) 719 m LEAF SMF (¢) 10005 m NZ-DSF i¢in

Ol¢lim sonuglari.
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Standart tek modlu fiberin, genis efektif alanli fiberin (large effective area fiber-LEAF)
ve dispersiyonu sifirdan farkli ve kaydirilmis fiberin (non-zero dispersion shifted fiber-

NZ-DSF) 1550 nm dalgaboyundaki efektif kirilma indisleri sirasiyla 1.4682, 1.4681 ve
1.4691 degerindedir (Corning 2002, Fujikura 2013).

Deney diizenegindeki referans fiberin uzunlugu sadece 3 metredir. Boylece yansima
stiresi 0’a ¢ok yakindir. Sekil 4.2°de goriildiigi tizere, 3 farkli fiberin gecikme siireleri
sirastyla At, =270.5 ns, At, =7040 ns ve At, =98.1 us olarak dlciilmiistiir. Fiberlerin

efektif kirllma indisi degerlerini ve 6l¢lim sonucunda bulunan gecikme siirelerini (3.2),

(3.3) ve (3.4) denklemlerinde kullanirsak, bu ii¢ fiberin uzunluklari:

L=1xBY 27617 m
2 tﬁber]
L=1x 8% _ 718800 m 4.1)
2 tﬁberZ
A
L =185 _10009.407 m
2 Z‘ﬁber3

olarak hesaplanmaktadir. (4.1)’de bulunan degerler, 6l¢iim sisteminin farkli tipteki ve
farkli uzunluktaki fiberleri gercek degerlerine c¢ok yakin olarak Olcebildigini

gostermektedir.
4.2  Fiber Optik Sensor Dizisi ile Yapilan Ol¢iimler

Sekil 3.11°de goriilen yansima tabanli fiber optik sensor dizisi kullanilarak
gerceklestirilen fiber optik Ol¢lim sisteminin ¢alisma prensibi, zamanda ayrigmasina
yetecek kadar farkli uzunluklara sahip dort fiber optik konnektoérden yansiyan sinyal
darbelerinin genlik degerlerinin dlgiimiine dayanmaktadir (Chang ve ark. 2002). Olgiim
iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada fiber-hava ara yiizeyinden Fresnel yansimasi ile
yanstyan optik sinyalin genlik degerleri alinmaktadir. ikinci asamada ise fiber optik
konnektor kirilma indisi Ol¢iilecek sivi igerisine daldirilarak fiber-sivi ara yiizeyinden

yanstyan optik sinyalin genlik degerleri alinmaktadir. Her iki durum i¢in yansiyan optik
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sinyalin genlik degerindeki oransal degisim ile sivinin kirilma indisi degeri

hesaplanabilmektedir (Kim ve Su 2004).

Nanosaniye atimli lazer kaynagin {rettigi ve Olglimlerde kullanilan 1550 nm
dalgaboyuna ve 50 ns darbe genisligine sahip bir optik sinyal (Sekil 4.1), 2x4 fiber
dagiticinin bir girisine uygulanmaktadir. Fiber dagitici bu sinyali % 25 bdlme orani ile 4

pargaya ayirmaktadir. Dort adet fiber optik prob (referans ve 3 sensor probu), ucu diizgiin

kesilmis ve 2.5 mm c¢apinda standart seramik ferrule ile sonlandirilmistir. Referans ve
sensdr problarindan yansiyan ve aralarinda 2L/c,, . kadar gecikme bulunan zamanda
ayrigmig optik sinyaller Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Burada 2L 1s181n aldigi mesafeler

arasi fark (yaklagik 60 metre), c e 18€ 151810 fiber optik i¢indeki hizidir.

80 (\
m 1. sensor 2. sensor (\1 3. sensor (\

60r .
=
E
=i |
%40
&

20k Referans |
U I N N J L:

400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (ns)

Sekil 4.3. Tiim problar hava ortaminda tutulurken zamanda ayrilmis sekilde yansiyan
darbe dizisi.

Gergeklestirilen yansima tabanli fiber optik sensor dizisi ile ¢esitli stvilarin kirllma

indisleri Olgiilmiis ve literatiirde verilen kirilma indisi degerleriyle karsilastirilmistir.

Biitiin 6l¢iimler 2'° periyot boyunca tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinmistir. Deneyler

22+0.5°C sicaklik ve 25+2 %RH nem ortam sartlarinda gerceklestirilmistir. Ik énce,

73



referans ve sensor problari hava ortamindayken (3.5)’te gosterilen zayiflama diizeltme
katsayilari sirasiyla 0.962, 0.966, 0.969 olarak elde edilmistir. Daha sonra {i¢ sensor probu

ayni sivinin igerisine daldirilmistir.

Ilk olarak, onerilen &lgiim sisteminin dogrulugunu test etmek icin bilinen farkli
konsantrasyonlardaki tuzlu su ¢ozeltisinin kirilma indisi degerleri Ol¢iilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gére yogunluk miktar1 ile kirilma indisi degisimi arasindaki bagintinin

lineer fonksiyona uyumu ve uyum derecesi bulunmustur. Olgiimlerden énce hedeflenen

yogunluklar igin, istenilen kiitlede tuz (gr) ve istenilen hacimde saf su (ml)

hazirlanmistir. Olgiilen kirilma indisi degerlerinin bilinen tuzlu su yogunluklarma gore

degisimi Sekil 4.4’te verilmektedir.

1.36 | | !

1. 33

n =0.17151C + 1.3166 |
R*=0.9978

1.341

Kirilma indisi n

1.32

E Olgiilen veriler
; — Olgiilen verilerin lineer egrisi
1.31 ' :

0 5 10 15 20 25
Konsantrasyon C (g/100ml)

Sekil 4.4. Sudaki tuz yogunlugu ile kirilma indisi degisimi.

Kullanilan tuz % 98 Na Cl (soyum kloriir) ve kilogram basina 30 mg KIO, (potasyum

iyodat) igeren sofra tuzu, kullanilan su ise % 99.99 saflikta saf sudur.

Tuzlu su ¢ozeltisinin kirilma indisi degisimlerinin lineer egriye ¢ok yakin oldugu elde
edilen sonuglardan agik¢a goziikkmektedir. Egrinin egimi on/0C =0.17151, Su ve Huang
(2007) makalesinde bulunan degerin aynisidir. Krishna ve ark. (2000)’de verilen 0.171
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degerine ve Wu ve ark. (2007)’de verilen 0.1739 degerine de ¢ok yakindir. Lineer
fonksiyona uygunluk derecesinin (fitting degree) 0.9978 ¢ikmasi, Slgiim sisteminin

lineerligini dogrulamaktadir.
Sekil 4.4’teki veriler Cizelge 4.1°de tablo haline getirilmistir.

Cizelge 4.1. Sudaki tuz yogunlugu ile kirilma indisi degisiminin karsilastiriimasi

Sudaki Tuz Yogunlugu (g/100 ml) Cozeltinin Kirllma Indisi

0 1.31662
1.9803 1.31938
4.3116 1.32423
6.0982 1.32670
6.5370 1.32787
8.2072 1.33063
8.7771 1.33246
11.0180 1.33613
12.3161 1.33783
13.4028 1.33988
15.7728 1.34396
18.7173 1.34761
20.3664 1.35173

Sekiz farkli organik ¢oziiciiniin, 1550 nm dalgaboyundaki kirilma indisi 6l¢lim sonuglari
ve bu sonugclarin literatiirde bulunan degerleri (Xu ve ark. 2013, Moutzouris ve ark. 2014,
Kedenburg ve ark. 2012) Cizelge 4.2°de verilmektedir. Moutzouris ve ark. (2014)
27°C, Kedenburg ve ark. (2012) 20°C sicaklikta ¢alismiglardir. Xu ve ark. (2013) ortam
sicakligimi belirtmemislerdir. Ayrica bu referanslarin higbirisi 6l¢lim ortaminin nem

miktar1 hakkinda bilgi vermemistir.
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Cizelge 4.2. Farkli sivilarin kirilma indisi Ol¢limleri ve literatiirde verilen Ol¢im
degerleri
1550 nm 1551 nm 1550 nm
1550 nm Dalgaboyunda | Dalgaboyunda
Dalgaboyunda A A
e Dalgaboyunda A Kirilma Indisi Kirilma Indisi
Coziictiler A Kirilma Indisi A . A .
Kirilma Indisi B . Olgiimleri Olgiimleri
S . Ol¢ilimleri .
Olgtimleri Xu ve ark. 2013 Moutzouris ve | Kedenburg ve
veark ark. 2014 ark. 2012
1-biitanol 1.39311 - 1.3858 -
1-propanol 1.37496 - 1.3738 -
Aseton 1.35042 1.3515 - -
Asetonitril 1.33699 - 1.3345 -
Benzen 1.47329 1.4157 1.4769 -
Etanol 1.35534 1.3417 - 1.3520
Metanol 1.31725 1.3194 1.3172 -
Toluen 1.46932 - 1.4737 1.4778

Olgiilen ¢ozeltilerin tamaminin kirilma indisi sonuglarinin literatiirdeki sonuglara (Xu ve
ark. 2013, Moutzouris ve ark. 2014, Kedenburg ve ark. 2012) ¢ok yakin oldugu, sadece
Xu ve ark. (2013) buldugu etanol ve benzen degerlerinden uzak oldugu goriilmektedir.
Ayrica bizim sonuglarimizin uzak oldugu bu degerlerin, literatiirdeki etanol ve benzen
degerlerinden de uzak oldugu goriilmektedir. Yansima tabanli fiber optik sensor dizisi
kullanilarak gerceklestirilen fiber optik 6l¢iim sisteminin, genis bir kirilma indisi araligini

gercek zamanli ve dogru olarak 6l¢tiigii, elde edilen sonuglardan anlasilmaktadir.

Saf suyun kirilma indisi 100 saniye boyunca odlgiilerek, sensor sisteminin kisa donem

kararlih@g test edilmistir. Ol¢iim sisteminin kisa donem kararlilign Sekil 4.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Saf suyun kirilma indisi ile fiber optik sensor dizisinin kisa donem kararliliginin
1550 nm dalgaboyunda test edilmesi.

Bulunan 2.8x107° standart sapma degeri Xu ve ark. (2013) degerinden daha iyidir.
Bundan dolay1, zaman gecikmeli fiber optik sensor dizisi sisteminin sivilarin kirilma

indisini 6l¢gmede ¢ok iyi bir kisa donem kararliligina sahip oldugu anlagilmaktadir.

Metanoliin kirilma indisi degisimi 90 dakika boyunca Olciilerek, sensor sisteminin uzun

donem kararlilig: test edilmistir. Ol¢iim sisteminin uzun dénem kararlilig1 Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Metanoliin kirilma indisi ile fiber optik sensér dizisinin uzun donem
kararliliginin 1550 nm dalgaboyunda test edilmesi.

Bulunan 2.99x10° standart sapma degeri literatiirde daha dnce verilen degerlerden daha
iyidir. Nanosaniye atimli kaynaktaki, fotodedektdrdeki ve g¢evresel -etkilerdeki
dalgalanmalardan meydana gelen istenmeyen hatalar1 yansima tabanli dort-dalga teknigi

kullanan fiber optik sensor dizisinin diizelttigi anlagilmaktadir.

4.3 Réle Destekli FSO Haberlesme Sistemlerinde Optimum iletim Mesafesi

Analizi

Seri ve paralel DF role destekli FSO haberlesme sistemlerinde farkli role sayilari icin
optimum iletim mesafesi sonuglart DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak elde

edilmektedir. {letim mesafeleri, P, =107 kesinti olasiligi hedef almarak her bir role

esinti

konumunun optimize edilmesi ile hesaplanmaktadir.

Optimizasyonlarda sinyal dalgaboyu A=1550nm, kirilma indisi yap1 sabiti
C? =10 m** ve atmosferik zayiflama 0.43 dB/km (yani zayiflama katsayis1 o ~ 0.1)

alinmaktadir. (2.17) denkleminde verilen log-genlik varyansi degeri:

7 11
o, (L)=min{0.124 C; 1,05 (4.2)
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seklinde 0.5 ile simirlanmaktadir (Haas 2003). Log-genlik varyansiin 0.5 degerinden
daha yliksek olmasi atmosferin giiclii ¢alkantiya sahip oldugunu gostermektedir

(Shapiro 1978).

Hem seri hem de paralel DF roleli sistemler i¢in, biitiin haberlesme sistemlerinde kabul
edilebilir bir deger olan, milyonda bir kesinti olasilig1 hedef alinmaktadir. P, =0-15 dB

araligindaki giic marj1 ve /-5 arasindaki role sayilari i¢in optimizasyon sonuglari elde

edilmistir.

Yukarida verilen degerler kullanilarak seri ve paralel DF rdleli FSO haberlegsme
sistemlerinde iletim mesafesi analizi, DE ve PSO algoritmalariyla gerceklestirilmistir.

Ayrica bu iki algoritmanin detayl karsilastirilmasi yapilmistir.
4.3.1 DE Algoritmasi Yardimiyla iletim Mesafesi Optimizasyonu

Rolelerin konumlar1 optimize edilerek, farkli role sayilari i¢in seri DF roleli sistemlerin

optimum iletim mesafeleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

——1rile
%2 role
30 -8-3 rile
-4 role
—6-5rile

N N
o wn

Iletim Mesafesi (km)
)

P\I (dB)

Sekil 4.7. Seri roleli FSO haberlesme sistemlerinin farkli réle sayilari i¢in optimum iletim
mesafelerinin gii¢ marjina baglh degisimi.
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Paralel DF roleli sistemlerde biitiin rélelerin konumlar1 optimize edilmeden, iletim

hattinin tam ortasina konuldugu durumda (dV,j = (dK p / 2), j=L2,...N ) elde edilen

iletim mesafeleri Sekil 4.8’ de goriilmektedir.

6.5 T
—— | rile

—4— 2 rile
—8— Jrile
—8— 4 rile
—&— 5 rile

e

fletim Mesafesi (km)
ha

7 8 g 10
P, (dB)

Sekil 4.8. Paralel roleli FSO haberlesme sistemlerinin roleler tam ortada oldugunda iletim
mesafelerinin glic marjina baglh degisimi.

Rolelerin konumlar1 optimize edilerek, farkli role sayilar1 i¢in paralel DF roleli

sistemlerin optimum iletim mesafeleri Sekil 4.9°da gdsterilmektedir.
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Sekil 4.9. Paralel roleli FSO haberlesme sistemlerinin farkli réle sayilari i¢in optimum
iletim mesafelerinin gii¢ marjina bagh degisimi.

Seri roleli FSO haberlesme sistemlerinde en biiyiik iletim mesafesi, rolelerin birbirlerine
esit uzaklikta yerlestirilmesi durumunda elde edilmektedir. Kashani ve ark. (2013)

yaptiklari ¢alisma elde edilen bu sonucu dogrulamaktadir.

Paralel roleli sistemlerde ise, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildigii gibi, rolelerin verici ve

aliciya esit mesafede olmasi optimum sonucu saglamamaktadir. Optimizasyon yapilarak

4-6 dB gii¢ marj1 aralifinda; 2 rdleli sistemlerde ortalama 0.335 km (% 12.3) , 3 roleli
sistemlerde ortalama 0.944 km (% 40.8), 4 roleli sistemlerde ortalama 1.646 km (% 93)

ve 5 roleli sistemlerde ortalama 2.424 km (% 220) iletim mesafesi artisi
gergeklestirilmistir. 5-70 dB glic marj1 aralifinda ise; 2 roleli sistemlerde ortalama

0.225 km (% 5.5), 3 roleli sistemlerde ortalama 0.649 km (% 15.8), 4 rdleli sistemlerde

ortalama 1.088 km (% 27.3) ve 5 roleli sistemlerde ortalama 1.553 km (% 41.5) iletim

mesafesi artis1 ger¢eklestirilmistir.

Seri ve paralel roleli FSO haberlesme sistemleri i¢in detayli iletim mesafesi sonuglari

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Seri DF roleli FSO haberlesme sistemlerinde 1, 2, 3, 4 ve 5 rdle i¢in

optimizasyon sonuglari

N=1 N=2 N=3
P, (dB) | Optimum | Qptimum |Optimum | QOptimum | Optimum | Optimum
d, ,(km) role konumu | d, ,(km) |rdle konumu | d, ,(km) |réle konumu

0 0.9964 0.5 2.6147 0.333 4.8260 0.25
1 1.3574 0.5 3.2070 0.333 5.6879 0.25
2 1.7234 0.5 3.8033 0.333 6.5527 0.25
3 2.0929 0.5 4.4022 0.333 7.4187 0.25
4 2.4646 0.5 5.0025 0.333 8.2849 0.25
5 2.8377 0.5 5.6034 0.333 9.1503 0.25
6 3.2117 0.5 6.2042 0.333 10.0141 0.25
7 3.5861 0.5 6.8045 0.333 10.8757 0.25
8 3.9605 0.5 7.4038 0.333 11.7348 0.25
9 4.3346 0.5 8.0019 0.333 12.5908 0.25
10 4.7083 0.5 8.5984 0.333 13.4436 0.25
11 5.0814 0.5 9.1932 0.333 14.2929 0.25
12 5.4537 0.5 9.7860 0.333 15.1385 0.25
13 5.8251 0.5 10.3769 0.333 15.9805 0.25
14 6.1955 0.5 10.9656 0.333 16.8183 0.25
15 6.5648 0.5 11.5520 0.333 17.6522 0.25
N=4 N=5

B, (dB) | Optimum Optimum | Optimum | Optimum
d,, (km) role konumu | d,, (km) réle konumu

0 7.7162 0.2 11.4482 0.167
1 8.8976 0.2 13.0138 0.167
2 10.0800 0.2 14.5765 0.167
3 11.2614 0.2 16.1344 0.167
4 12.4407 0.2 17.6858 0.167
5 13.6165 0.2 19.2298 0.167
6 14.7882 0.2 20.7652 0.167
7 15.9552 0.2 22.2916 0.167
8 17.1168 0.2 23.8084 0.167
9 18.2727 0.2 25.3152 0.167
10 19.4227 0.2 26.8117 0.167
11 20.5665 0.2 28.2979 0.167
12 21.7039 0.2 29.7738 0.167
13 22.8349 0.2 31.2390 0.167
14 23.9590 0.2 32.6935 0.167
15 25.0768 0.2 34.1376 0.167
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Cizelge 4.4. Paralel DF roleli FSO haberlesme sistemlerinde 2, 3, 4 ve 5 role i¢in

optimizasyon sonuglari

N=2 N=3
Rolelerin Rolelerin
P, (dB)| ortada | Optimum | Qptimum ortada | Optimum | Optimum
oldugu | d,,(km) |role konumu  olduu | d, (km) |role konumu

d,, (km) dy,, (km)
0 0 0.63 0.4125 0 0.40 0.3644
1 0.49 1.07 0.4131 0 0.90 0.3659
2 1.03 1.54 0.4166 0.14 1.46 0.3728
3 1.58 2.03 0.4217 0.84 2.05 0.3820
4 2.15 2.53 0.4275 1.58 2.65 0.3924
5 2.71 3.04 0.4337 2.32 3.26 0.4034
6 3.27 3.56 0.4401 3.05 3.87 0.4145
7 3.83 4.07 0.4467 3.78 4.48 0.4252
8 4.38 4.58 0.4535 4.49 5.08 0.4352
9 4.94 5.10 0.4604 5.19 5.67 0.4447
10 5.48 5.62 0.4674 5.88 6.25 0.4536
11 6.02 6.13 0.4740 6.55 6.83 0.4621
12 6.56 6.64 0.4800 7.20 7.40 0.4702
13 7.09 7.14 0.4850 7.84 7.96 0.4776
14 7.60 7.64 0.4892 8.45 8.52 0.4845
15 8.11 8.13 0.4928 9.04 9.07 0.4906

N =4 N=5
Rolelerin Rolelerin

P, (dB)| ortada | Optimum | Qptimum ortada | Optimum | Optimum
oldugu | d,, (km) |role konumu | oldugu | d, (km) |role konumu

dy,, (km) dy,, (km)
0 0 0.23 0.3323 0 0.09 0.3085
1 0 0.76 0.3335 0 0.65 0.3091
2 0 1.39 0.3424 0 1.33 0.3191
3 0 2.05 0.3544 0 2.05 0.3325
4 0.85 2.74 0.3674 0.02 2.80 0.3469
5 1.77 3.42 0.3807 1.09 3.53 0.3615
6 2.69 4.09 0.3937 2.21 4.26 0.3761
7 3.58 4.76 0.4063 3.29 4.96 0.3906
8 4.45 541 0.4186 4.32 5.66 0.4049
9 5.29 6.05 0.4306 5.30 6.34 0.4189
10 6.10 6.69 0.4420 6.23 7.00 0.4324
11 6.88 7.31 0.4529 7.11 7.65 0.4453
12 7.63 7.92 0.4631 7.94 8.29 0.4575
13 8.35 8.52 0.4727 8.71 8.92 0.4689
14 9.02 9.11 0.4816 9.44 9.54 0.4794
15 9.66 9.70 0.4897 10.12 10.15 0.4891
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Cizelge 4.3 ve 4.4’te bulunan optimum réle konumu ifadesi, rélelerin optik kaynak ve
alic1 arasindaki iletim mesafesine gore normalize edilmis konumu ifade eder. Mesela,

optimum rdle konumu 0.5 degerinde ise rdleler iletim hattinin tam ortasina konulmalidir.

Paralel roleli FSO haberlesme sistemlerinde en yiiksek iletim mesafesine ulasabilmek i¢in
biitiin rolelerin yaklasik ayni noktaya konulmasi gerekliligi, optimizasyon sonucunda elde

edilmistir. DE algoritmas1 optimizasyonu ile giic marjinin 0-15 dB araliginin tamami

icin iletim mesafelerinin arttig1 gozlemlenmektedir. Dahasi, hem seri hem de paralel roleli
FSO haberlesme sistemlerinde role konumlarinin optimize edilmesinin ¢alkant1 kaynakli

soniimleme ve yol kaybinin etkilerini nemli 6l¢lide azalttig1 gosterilmektedir.

4.3.2 FSO Haberlesme Sistemlerinde DE ve PSO Algoritmalarinin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde, diferansiyel gelisim ve pargacik siirii optimizasyonu algoritmalarinin, FSO
haberlesme sistemlerinde kullanimlarinin performans karsilagtirilmasi yapilmaktadir.
Paralel DF roéleli sistemlerde optimum iletim mesafeleri, farkli réle sayilari igin her bir
role konumu optimize edilerek hesaplanmaktadir. Ayrica, maliyet fonksiyonunun (cost
function) uygun bir sekilde minimum degerine indirildigi analiz edilmektedir. Dahasi,
role destekli FSO haberlesmesinde DE ve PSO algoritmalarinin islem siiresi ve kararlilig1

arastirilmaktadir.

Performans karsilastirmasi i¢in yapilan optimizasyonlarda, role sayist 4 ve giic marji

P, =9 dB almmaktadir.

DE ve PSO algoritmalarinin iterasyon sayisina bagli maliyet fonksiyonu analizi
Sekil 4.10°da gosterilmektedir. PSO algoritmasinin DE’ye gore daha kiiciik iterasyon
sayilarinda minimum maliyet degerine diistiigli benzetim sonuglarindan goriilmektedir.
Bu sonug maliyet fonksiyonu agisindan PSO algoritmasinin DE’den daha iistiin oldugunu

gostermektedir. Burada iterasyon sayisi 40, tekrarlama sayis1 50 alinmaktadir.
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Sekil 4.10. 40 iterasyon i¢in maliyet fonksiyonu (Basgumus ve ark. 2015).

Tekrarlanan optimum iletim mesafeleri d,, hesaplamalarinda, bu iki algoritmanin

kararliliklarinin karsilagtirilmas: Sekil 4.11°de gosterilmektedir. 4 role icin iletim

mesafesi d,, =6.0547 km olarak hesaplanmaktadir. Her bir tekrarlamada PSO

algoritmasi neredeyse ayni sonucu vermektedir. Bundan dolayi, ayn1 haberlesme sartlari

altinda PSO algoritmasinin DE’den daha kararli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Optimum iletim mesafesi (dK A) optimizasyonlariin 50 kere tekrar edilmesi

(Basgumus ve ark. 2015).
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Sekil 4.12. DE ve PSO algoritmalarinin farkli role sayilarindaki islem siireleri (Basgumus
ve ark. 2015).
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Farkli role sayilar1 i¢in DE ve PSO algoritmalarinin islem siirelerinin karsilastirilmasi
Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Biitiin réle sayilarinda DE ve PSO algoritmalarinin iglem

stirelerinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu fark edilmektedir.

Role sayisinin 4 (Rj, j=],2,3,4) ve glic marjinm P, =9dB alindig

optimizasyonlarda, her bir rélenin konumunun optimizasyon igerisinde iteratif olarak
nasil hesaplandigi Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Gii¢ marji degeri ve role sayisindan
bagimsiz olarak her bir rolenin aymi noktaya konulmasinin performansi daha da
iyilestirecegi optimizasyon sonuglarindan anlagilmaktadir. Her iki optimizasyon

algoritmasinin iterasyonlar:t sonucunda da rolelerin hepsinin yaklasik ayn1 konuma

(a’V, R = 2,607 km) konulmasi gerektigi goriilmektedir. Buna ilaveten, bu neticeler her

iki algoritmanin da gilivenilir ve hizli sonuglar sagladigini gostermektedir.

Lad

Eéle Konumlar (km)

1 1 1
0 10 Z‘_D 30 40 50
lterasvon Savist

Sekil 4.13. lterasyon sayisma bagli olarak rdle konumlarinin  degisimi
(Basgumus ve ark. 2015).
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Son olarak giic marjinin (PM), DE ve PSO algoritmalar1 sayesinde bulunan optimum

iletim mesafesine etkisi incelenmektedir. Optimum iletim mesafelerinin gii¢ marjina bagh
olarak artti§1 ve her iki optimizasyon algoritmasinin da biitiin giic marj1 degerlerinde

birbirine ¢ok yakin iletim mesafesi sonuglari elde ettigi Sekil 4.14’te gosterilmektedir.

lop
[ | —=—LE
r | ——rs0

Optimum Iletim Mesafesi (km)

0.1 1 1 1 1
L]

Pl I(dB)

Sekil 4.14. Optimum iletim mesafelerinin giic marjina baglh  degisimi
(Basgumus ve ark. 2015).

Paralel DF roleli sistemlerde, DE ve PSO algoritmalari ile yapilan detayli optimizasyon
sonuglar Cizelge 4.3’de verilmektedir. Burada farkli P,, degerleri i¢in optimum iletim
mesafeleri ve optimum réle konumlar1 sonuglari listelenmistir. d,, verici ile alici

arasindaki mesafeyi (V' — A4) ve d,, verici ile j. role arasindaki mesafeyi

(V —->R,j=12,.,N ) gostermektedir. Cizelge 4.5’teki niimerik sonuglara dayanarak,

role sayisi arttikga rolelerin kaynaga daha ¢ok yaklagsmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Diistik giic marj1 bolgelerinde, rdle sayisi arttikga iletim mesafesinin azalmasi beklenilen

bir durumdur (Avestimehr ve Tse 2005).
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Cizelge 4.5. Paralel DF roleli FSO haberlesme sistemlerinde 2, 3, 4 ve 5 role i¢in

gerceklestirilen optimizasyonlarin karsilagtiriimasi

P

M

(dB) DE PSO DE PSO

Optimum | Optimum |Optimum | Optimum |Optimum |Optimum |Optimum | Optimum

(k) iy (k) (k) () (k) s (k) (k) ()
0 0.6323 | 0.2608 | 0.6323 | 0.2608 | 0.4017 | 0.1464 | 0.4016 | 0.1463
3 2.0304 | 0.8562 | 2.0304 | 0.8562 | 2.0453 | 0.7813 | 2.0453 | 0.7813
6 3.5568 | 1.5653 | 3.5568 | 1.5653 | 3.8708 | 1.6044 | 3.8708 | 1.6044
9 5.1021 | 2.3490 | 5.1021 | 2.3490 | 5.6697 | 2.5207 | 5.6697 | 2.5207
12 | 6.6391 | 3.1868 | 6.6392 | 3.1868 | 7.4014 | 3.4801 | 7.4014 | 3.4801
15 | 8.1326 | 4.0077 | 8.1326 | 4.0077 | 9.0656 | 4.4476 | 9.0656 | 4.4476

(a’B) DE PSO DE PSO

Optimum | Optimum |Optimum | Optimum |Optimum | Optimum |Optimum | Optimum

(k) s (k) (k) g, (k) (k) s (k) () ] ()
0 0.2276 | 0.0756 | 0.2276 | 0.0756 | 0.0888 | 0.0274 | 0.0888 | 0.0274
3 2.0541 | 0.7280 | 2.0541 | 0.7280 | 2.0547 | 0.6832 | 2.0547 | 0.6832
6 4.0930 | 1.6114 | 4.0930 | 1.6114 | 4.2558 | 1.6006 | 4.2558 | 1.6006
9 6.0547 | 2.6065 | 6.0547 | 2.6072 | 6.3361 | 2.6542 | 6.3361 | 2.6542
12 | 7.9173 | 3.6665 | 7.9173 | 3.6665 | 8.2927 | 3.7939 | 8.2927 | 3.7939
15 | 9.6952 | 47477 | 9.6952 | 4.7477 |10.1544 | 49665 |10.1544 | 4.9665

Sonu¢ olarak her iki algoritmanin da giivenilir ve FSO haberlesme sistemlerinde

kullanilabilir oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez galigmasinin amaci iletim mesafesi performans analizini fiber optik kablolarda

uygulamali ¢caligarak 6zgiin bir fiber optik sensor dizisi tasarlamaktir.

Tezin {igiincii bolimiinde farkli fiber optik kablolarin uzunluklarint gercek zamanlh
olarak, yiiksek ¢Oziiniirliiklii ve ¢ok hizli Olciilebilen basit bir dl¢lim teknigine yer
verilmigtir. Dahasi bu teknigin temel prensiplerine dayanan, zamanda ayrigmasina
yetecek kadar farkli uzunluklara sahip 4 adet fiber optik kablo ve FC/PC konnektérden
yansiyan sinyal atimlariin genlik degerlerini 6l¢erek farkli sivilarin kirilma indislerini
Olcebilen 6zgiin bir fiber optik sensor dizisi Onerilmistir. 4 adet optik sinyalin tam olarak
birbirinden ayrismasi i¢in fiber optik kablolarin iletim mesafesi performans analizleri
kullanilmistir. Onerilen sensor sistemi tiimiiyle fiber optik tabanli yapilarak, fiber optik
sistemlerin sahip oldugu elektriksel izolasyon, elektromanyetik bagisiklik, diisiik iletim

kayb1 ve uzaktan algilama yapma gibi 6nemli 6zellikleri kullanabilmek amaglanmistir.

Tezin dordiincli bolimiinde ise iletim mesafesi performans analizi yapilarak fiber optik
uzunluklari ayarlanan 6zgiin fiber optik sensor dizisi, saf su, tuzlu su ¢ozeltileri ve organik
coziiclilerle kapsamli bir sekilde test edilmis, kisa ve uzun dénem kararhiliklarinin
standart sapmalar1 hesaplanmis ve bu sonuclar literatiirde bulunan degerlerle

karsilastirilmistir.

Tuzlu su ¢ozeltisinin kirilma indisi degisimleri lineer egriye ¢cok yakin ve egrinin egimi,
literatiirdeki sonuglarin (Su ve Huang 2007, Krishna ve ark. 2000) aynisi olan
on/0C =0.17151 olarak elde edilmistir. Lineer fonksiyona uygunluk derecesinin

(fitting degree) 0.9978 ¢ikmasi, dlgiim sisteminin lineerligini dogrulamaktadir. Olgiilen
cozeltilerin tamaminin kirilma indisi sonuglariin da literatiirdeki sonuglara ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Yansima tabanli fiber optik sensor dizisi kullanilarak
gerceklestirilen 6zgiin fiber optik 6l¢lim sisteminin, genis bir kirilma indisi araligini

gercek zamanli, hizli ve dogru olarak 6l¢tiigli, elde edilen sonuglardan anlagilmaktadir.
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Saf suyun kirilma indisi 100 saniye boyunca odlgiilerek, sensor sisteminin kisa donem

kararhlig1 test edilmistir. Bulunan 2.8x10™° standart sapma degeri ¢ok kiiciik bir
degerdir. Bundan dolay1, zaman gecikmeli fiber optik sensor dizisi sisteminin sivilarin
kirllma indisini d6lgmede ¢ok iyi bir kisa donem kararliligina sahip oldugu

anlagilmaktadir. Metanoliin kirilma indisi degisimi 90 dakika boyunca dl¢iilerek, sensor

sisteminin uzun dénem kararlihig: test edilmistir. Bulunan 2.99x10~° standart sapma
degeri literatiirde daha dnce verilen degerlerden daha iyidir. Onerilen sensor dizisinin
stvilarin kirilma indisini 6l¢gmede c¢ok iyi bir kisa ve uzun donem kararliligina sahip
oldugu ve nanosaniye atimli kaynaktaki, fotodedektdrdeki ve cevresel etkilerdeki

dalgalanmalardan meydana gelen istenmeyen hatalar1 diizelttigi anlagilmaktadir.

Bu kapsamda hazirlanan c¢alisma 2016 yilinda IEEE Photonics Technology Letters
dergisinde yaymlanmistir (Basgumus ve ark. 2016). Caligmanin ilk hali 2013 yilinda
Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisinde yaymlanmstir (Durak ve
ark. 2013). Elde edilen sonuglarm bir bélimii 22. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim
Uygulamalar: Kurultayinda bildiri olarak yer almistir (Basgumus ve ark. 2014). Ayrica
17. Ulusal Optik, Elektro-Optik ve Fotonik Calistayinda bir 6zetli bildiri poster olarak
sunulmustur (Basgiimiis ve ark. 2015). Ayrica yine bu ¢alisma kapsaminda bulunan,
Dumlupinar Universitesi destekli 2014-04 numarali bilimsel arastirma projesi (BAP), 15

Temmuz 2015 tarihinde basartyla tamamlanmustir.

Bu tez caligmasinda ayrica, role destekli FSO haberlesme sistemlerinde iletim
mesafesinin optimizasyonu lizerinde durulmustur. Bilindigi kadariyla role destekli FSO
haberlesme sistemlerinde iletim mesafesi performansinin analizi ve optimizasyonu ile

ilgili literatiirde yeteri kadar analiz yapilmamustir.

Tezin liclincii boliimiinde FSO haberlesme sistemlerinin iletim mesafesini arttirmak
amaciyla onerilen algoritmalara yer verilmistir. DE ve PSO algoritmalariin kullanilmasi
Onerilmistir. Bu algoritmalarin belirlenen sistemlerde kullanilmasi ile kesinti olasiliginin,
role sayisinin ve kullanilan giiciin diisiiriilmesi veya iletim mesafesinin arttirilmasi, yani

iletim hattinin optimum kullanilmasi amaglanmistir.
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Tezin dordiincii boliimiinde ise bu algoritmalar1 kullanan, seri ve paralel DF réle destekli
FSO haberlesme sistemlerinin, réle konumlarinin ve kesinti olasiliklarinin optimizasyon
analizleri ve bu iki algoritmanin bu sistemlerdeki performans karsilagtirmasi kapsamli bir

sekilde gergeklestirilmistir.

Sonug olarak DE ve PSO algoritmalari ile yapilan optimizasyonlarin, gli¢ marjinin biitiin
degerlerinde iletim mesafelerini arttirdigi gézlemlenmistir. Paralel roleli FSO haberlesme
sistemlerinde en yiiksek iletim mesafesine ulasabilmek i¢in biitiin rolelerin yaklasik ayni

noktaya konulmasi gerektigi bulunmustur.

Optimizasyon yapilarak 4-6 dB gilic marj1 araliginda; 2 roleli sistemlerde ortalama
0.335km (%12.3), 3 roleli sistemlerde ortalama 0.944km (% 40.8), 4 roleli
sistemlerde ortalama 1.646 km (% 93) ve 5 roleli sistemlerde ortalama 2.424 km
(% 220) iletim mesafesi artis1 gergeklestirilmistir. 5-170 dB glic marj1 araliginda ise; 2
roleli sistemlerde ortalama 0.225 km (% 5.5) , 3 roleli sistemlerde ortalama 0.649 km
(%15.8), 4 roleli sistemlerde ortalama 1.088 km (% 27.3) ve 5 roleli sistemlerde

ortalama 1.553 km (% 41.5) iletim mesafesi artig1 ger¢eklestirilmistir. Dahasi, hem seri

hem de paralel roleli FSO haberlesme sistemlerinde rdéle konumlarmin optimize
edilmesinin calkant1 kaynakli soniimleme ve yol kaybinin etkilerini énemli o6lciide

azalttig1 goriilmiistiir.

DE ve PSO algoritmalarinin FSO haberlesme sistemleri i¢in yapilan detayli analizleri
sonucunda, her iki algoritmanin da islem siirelerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve
biitiin giic marj1 degerlerinde birbirine ¢ok yakin iletim mesafesi sonuglari elde ettigi,

lakin PSO algoritmasinin DE’den daha kararli oldugu agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda hazirlanan ¢alisma 2015 yilinda Advances in Electrical and Computer

Engineering (AECE) dergisinde yayinlanmistir (Basgumus ve ark. 2015).
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Bu tez calismasi ile birlikte, iletim mesafesi performans analizi fiber optik kablolarda
uygulamal1 c¢alisilarak 6zgilin bir Fresnel yansima tabanli fiber optik sensor dizisi
gerceklenmis ve analizi yapilmistir. Ayrica, role destekli FSO haberlesme sistemleri i¢in
iletim mesafesi, optimizasyon teknikleri kullanilarak gelistirilmis ve kullanilan
optimizasyon tekniklerinin bu sistemlerdeki performans analizleri detayli olarak
calisilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar ile elde edilen sonuglar literatiire kazandirilan

0zglin katkilar olarak yerini almistir.

Gelecek calismalarda, bu projede gergeklestirilen yansima tipli fiber optik sensor dizisi
tizerinde bulunan sensor problari, ftalosiyanin tabanli ¢esitli malzemeler ile kaplanabilir.
Boylece sensor dizisi aseton, asetonitril, o-ksilen, 1-biitanol, metanol, propanol, karbon
tetraklortir, etilen glikol, benzen, etanol ve toluen gibi ugucu organik bilesenlere karsi
duyarli hale getirilebilir. Oncelikle kaplamalarm kalinlig1 deneysel calismalarla optimize
edilerek sensoriin duyarliigit ve tekrarlanabilirligi arttirllmalidir.  Ayrica bir
iklimlendirme test kabini kullanilarak tasarlanan sensor dizisinin sicaklik ve neme bagl
karakteristik testleri yapilabilir. Sonug¢ olarak tekrarlanabilir, gilivenilir ve yiiksek
hassasiyetli bir Fresnel yansima tabanl fiber optik ugucu organik bilesen sensor dizisi

elde edilebilir.
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