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Giiniimiizde haberlesme sistemleri, iistel bir sekilde artan kullanici sayisi ve buna bagl olarak
yogunlasan veri trafigi sebebiyle alternatif ¢oziimler aramaktadir. Radyo frekans isaretlerinin
esnek bir yapida olmasinin yam sira optik fiberin yliksek bant genisligi ve diisiik gecikme
stiinliiklerinden dolay1 fiber tizerinden radyo haberlesmesi, bina i¢i ve bina dis1 sistemlerde
¢oziim Onerilerinden biri haline gelmistir. Bu tezde, fiber Uzerinden radyo haberlesmesi
sistemlerinde, ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK), diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama
(DPSK), dordiin faz kaydirmali anahtarlama (QPSK), frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), cok
seviyeli karesel genlik modilasyonu (QAM) performanslari, Optisystem siiriim 7.0 programinin
kullanildig1 benzetimler vasitasiyla degerlendirilmistir. BPSK, DPSK, FSK modiilasyonlari
arasinda sistemin fiber hat uzunlugu ve giris isaret giicli parametreleri degistirilerek, kalite faktorii
ve bit hata oran1 (BER) tizerindeki degisimler incelenmistir. Benzetim sonuglarina gore, 0 dBm
lazer girig giiclinde 10, 20, 50 km fiber uzunluklarinda kalite faktorii ve BER degerleri dikkate
alindiginda; en iyi sonuglar DPSK modiilasyonunda, L=10 km’de sirasiyla kalite faktorii 27,473
ve BER 1,866 x 10716° olarak elde edilmistir. 1 km fiber uzunlugunda -10dBm, -5 dBm, 0 dBm
ve 5 dBm lazer giris giiclinde kalite faktorii ve BER degerleri dikkate alindiginda; en iyi sonuclar
DPSK modiilasyonunda lazer giris giicii 5 dBm iken, sirasiyla kalite faktori 85,707 ve BER 0
olarak elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Optik Fiber, Radyo Frekans, RoF, Modilasyon Teknikleri,

Haberlesme
2024, xii + 82 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARATIVE ANALYSIS FOR THE EFFECTS OF DIFFERENT MODULATION
TECHNIQUES ON TRANSMISSION PERFORMANCE IN RADIO OVER FIBER
COMMUNICATION SYSTEMS
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Department of Electronical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sait Eser KARLIK

Today, communication systems are looking for alternative solutions due to the exponentially
increasing number of users and the resulting intensified data traffic. In addition to the flexible
structure of radio frequency signals with the high bandwidth and low delay advantages of optical
fiber, radio over fiber (RoF) communication has become one of the solution proposals for indoor
and outdoor systems. In this study, performance of binary phase shift keying (BPSK), differential
phase shift keying (DPSK), quadrature phase shift keying (QPSK), frequency shift keying (FSK),
multi-level quadrature amplitude modulation (QAM) on RoF systems has been analyzed with
simulations using Optisystem version 7.0. The variations in the quality factor and bit error rate
(BER) have been examined by changing the fiber length and input signal power for RoF systems
using the modulation techniques given above. According to the simulation results, at a laser input
power of 0 dBm, quality factor and BER have been investigated for fiber lengths of
10, 20, 50 km. The best results have been achieved with DPSK modulation, with quality factor of
27.473 and BER of 1.866 x 107166 at L=10 km. For a 1 km fiber length, quality factor and BER
have been examined at laser input powers of -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm, and 5 dBm. The best
results have been obtained with DPSK modulation at a laser input power of 5 dBm, with a quality
factor of 85.707 and BER of 0.

Key words: Optical Fiber, Radio Frequency, RoF, Modulation Techniques,
Telecommunication
2024, xii+ 82 pages.
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1. GIRIS

Dunya Uzerinde internet kullanici sayis1 5,44 milyar insana ulasmistir. Yani bu oran,
Dinya uzerindeki her iki insandan birinin internet kullanicisi oldugu anlamina
gelmektedir (Petrosyan, 2024). Teknolojinin gelismesiyle birlikte, yiksek ¢cozindrlikli
televizyonlar (HDTV), video-konferans goriismeleri, internet {izerinden oynanan
oyunlar, sosyal medya, yiiksek ¢oziiniirliikklii video vb. uygulamalarin artisiyla dogru
orantili bir sekilde, kullanicilarin veri hiz1 ihtiyaclar1 da artmaktadir. xDSL servis
saglayicilarmin son kullanicilara vaat ettigi hizlar, 100 Mbps’ye kadar olup Gbps
hizlarini hedeflemektedirler. Fakat iletim sekli ¢ift yonli bakir kablo olan bu teknolojinin
saglayacagi veri hizlari, diistik frekans araliklar1 nedeniyle sinirlidir. Servis saglayicilarin
son kullaniciya sundugu veri hizlar1 g6z 6niine alindiginda, bu teknoloji yiiksek veri hizi
gerektiren uygulamalarda kullaniciy1 memnun etmemektedir (Al-Raweshidy ve Komaki,
2002).

20. yilizyilhin ortalarindan itibaren hizli bir sekilde gelisim kaydeden optik fiber
ve yart iletken teknolojisiyle birlikte, optik fiberli haberlesme tekniklerinde o6zellikle
1980’1lerden itibaren hizli bir ilerleme kaydedilmistir. Sonug olarak, diisiik kayipli ve uzak
mesafelere kadar iletim yapabilen optik fiber kablolar haberlesmede kullanilmaya
baslanmustir. 21. ylizyilin baslarindan itibaren dalgaboyu bélmeli ¢cogullama (WDM) gibi
cogullama tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, yiiksek bant genisligi veya bilgi
tasima kapasitesi saglayan, ayn1 zamanda yiiksek hizlarda haberlesmeye imkan veren

optik fiber kablolar1 yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Djordjevic, 2018).

Yiksek veri hizi, yiiksek bant genisligi ve kapasite ihtiyaglarindan dolay1, optik fiberin
uzak mesafelere daha az kayipla iletilmesi ve radyo frekans isaretlerinin de esnek yapida
oldugu fiber iizerinden radyo haberlesmesi (ROF), iletisim teknigi olarak onerilmistir. Bu
teknoloji, mikrodalga ve optik aglarin birbiriyle entegrasyonu ile birlikte, kapasite ve

mobiliteyi artirirken, erisim aglarinin maliyetlerini de diistirmektedir (Habib, 2018).



Temel bir RoF sistemi; merkezi istasyonda (CS) yer alan optik modulator, lazer diyot,

optik fiber hat ve alic1 tarafta yer alan bir fotoalicidan olugmaktadir.

Bu tezde, RoF sisteminde kullanilan farkli modiilasyon tekniklerinin, farkli kosullar
altinda sistem performansina etkileri incelenmistir. Bu kapsamda; ikili faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK), diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama (DPSK), dordin faz
kaydirmali anahtarlama (QPSK), frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), 4 seviyeli
karesel genlik modulasyonu (4-QAM) ve 8 seviyeli karesel genlik modulasyonu
(8-QAM)  modiilasyonlarinin  benzetimleri  Optisystem  programi  yardimiyla
gerceklestirilmis, benzetim sonuclar: kalite faktort (Q-Factor), bit hata oran1 (BER) ve

g6z diyagrami parametreleri agisindan degerlendirilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde, RoF haberlesmesi konusunda literatiirde yapilan ¢aligmalara yer
verilmistir. Ayrica, RoF sisteminin yapist agiklanmig, saglamis oldugu avantajlara
deginilmis ve sistemin kisitlamalarindan bahsedilmistir. Sonrasinda RoF sistem
elemanlar1 agiklanmis, kullanilan modiilasyon tekniklerinden ve RoF sistemi izerindeki

fiber zay1flamasi ve dispersiyon etkilerinden bahsedilmistir.

Tezin guncl bolimunde, OptiSystem programi iizerinden gergeklestirilen benzetimlerde
kullanilan BPSK, DPSK, QPSK, FSK, 4-QAM ve 8-QAM modiilasyonlar1 i¢in sistem

benzetim modelleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin dordinct  boliminde, OptiSystem programi kullanilarak elde edilen
BPSK, DPSK, QPSK, FSK, 4-QAM ve 8-QAM modilasyonlu RoF sistem benzetim
sonuglart sunulmustur. Sonuclar, kalite faktori, BER, gbéz diyagrami yardimiyla
yorumlanmistir. Boylece farkli modiilasyon tekniklerinin RoF sistem performansina

etkisi karsilagstirmali olarak incelenmistir.

Tezin besinci boliimiinde, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

RoF teknigi hakkinda arastirmacilar tarafindan yapilan ¢esitli calismalar mevcuttur. Bu

boliimde RoF konusunda yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.

Wake vd. (2010)’da, RoF baglantilari, yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde
dagitilmis anten uygulamalar1 igin onerilmistir. Onerilen sistemin maliyet agisindan

uygun oldugu degerlendirilmistir (Wake vd. 2010).

Kang vd. (2020)’de, RoF haberlesmesinde diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama-
frekans modiilasyonu (DPSK-FM) ve dordiin genlik modilasyonu-frekans modilasyonu
(QAM-FM) hibrit modiilasyon tekniklerinin alic1 ve vericideki kuvvetlendirme etkileri
ve sistem performansina etkisi incelenmistir. Performans tzerindeki etkisini incelemek
icin ilk olarak, alicida optik kuvvetlendirici bulunan sistem modeli (zerinde benzetim
uygulanmis; sonrasinda ise erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricili alici-verici iceren
sistem modeline benzetim uygulanmis olup daha verimli sonuclar elde edilmistir (Kang
vd. 2020).

Khalil vd. (2021)’de, RoF haberlesme sisteminde sifira doniigsiiz hat kodlamasi1 (NRZ),
ikili hat kodlamas1 (DB), tasiyicis1 bastirilmig sifira doniiglii hat kodlamasi (CSRZ)
kullanilarak sistem performansina etkisi incelenmistir. Benzetimlerde fiber hat uzunlugu,
veri hizi, verici giicii, kuvvetlendirici kazanci, radyo frekans isaretinin frekansi gibi
parametreler kullanilmigtir. 1550 nm dalgaboyu, 30 GHz radyo frekansinda
gergeklestirilen benzetimler kalite faktorii ve BER acisindan degerlendirilmis olup sifira
doniissiiz (NRZ) hat kodlamasi diger kodlama tekniklerine gore daha basarili sonuglar
vermistir (Khalil vd. 2021).

Rashed vd. (2018)’de, RoF sisteminde darbe genlik-frekans modilasyonu (PAFM),
dordin genlik-frekans modiilasyonu (QAFM), farksal faz kaydirmali genlik



modulasyonu (DPSKAM), gecikmeli dordiin faz kaydirmali genlik modiilasyonu
(OQPSKAM) ve frekans-faz modulasyonu (FPM) kullanilarak Optisystem programi
yardimiyla benzetimler gergeklestirilmistir. Bu benzetimler, kalite faktorii, BER ve alici
giicii parametreleri agisindan degerlendirilmistir.10 Gbps veri hizi, 1550 nm dalgaboyu
ve 20 km fiber hat uzunlugu degerlerinin kullanilmasiyla gerceklestirilen benzetimlerin
sonucu en yiiksek kalite faktorii FPM, en diisiik bit hata oran1t PAFM ve en yiiksek alici
gucu DPSKA modilasyonu ile elde edilmistir (Rashed vd. 2018).

Qureshi vd. (2020)’de, uzak mesafeli baglant1 hatlarinda 4 baz istasyonu ve 1 merkez
istasyon ile kurulan yapida, ¢ift yonlii haberlesme gergeklestirilerek, RoF sisteminin
kullanilabilirligi incelenmistir. Baz istasyonlar1 arasindaki mesafe 10 km, fiber hat
uzunlugu 50 km ve veri hiz1 5 Gbps olarak secilen sistem {iizerinde gerceklestirilen
benzetimler neticesinde 7 Gbps veri hizina kadar basarili sonuglar elde edilmistir

(Qureshi vd. 2020).

Agoua vd. (2020)’de, 60 GHz frekans bandinda RoF sisteminde BPSK, QPSK, 16-QAM
modiilasyonlar1 kullanilarak bina i¢i ve bina dis1 ortamlarda hata vektor bilyiikligi
(EVM) parametresi acisindan modiilasyon tekniklerinin benzetimi gerceklestirilmis ve

sistem performansi incelenmistir (Agoua vd. 2020).

Kavitha vd. (2020)’de, RoF gigabit pasif optik ag (RoF-GPON) karma sisteminde, QPSK
modulasyonu kullanilarak sistem performansi incelenmistir. Benzetimlerde 10 Gbps veri
hizi, 2.4 GHz radyo frekansi, 50 km fiber hat uzunlugu se¢ilmistir. 32 ve 64 kanalli yapida
gergeklestirilen benzetimlerde basarili sonuglar elde edilmistir (Kavitha vd. 2023).

Yahia vd. (2022)’de, RoF dikey frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) yapisi iizerinde
60 GHz frekans bandinda 16-QAM, 64-QAM ve 256-QAM modiilasyonlar1 kullanilarak
benzetimler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetimler, BER ve alinan isaretin

yildizklimesi diyagrami ac¢isindan incelenmis olup, 17 Gbps veri hizina kadar



gerceklestirilen benzetimlerde 16-QAM, 17 Gbps degerinden biiyiik veri hizlarinda ise
64-QAM modiilasyonunda en iyi performans elde edilmistir (Yahia vd. 2022).

Vahos vd. (2021)’de, RoF sistemlerinde makine 6grenmesi kullanilarak bozunumlarin
azaltilmas:t konusunda ¢alisma gergeklestirilmistir. Alici tarafta isaret destek vektor
algoritmas1 (SVM) ile 30 km mesafeye kadar basarili bir sekilde elde edilmistir.
Benzetimler sonucunda, geleneksel demodiilasyon yontemlerine gore makine 6grenmesi
algoritmas1 kullanilmasinin, kanal etkileri sonucunda olusan bozunumlar1 azalttig

gbzlemlenmistir (Vahos vd. 2021).

Kumar vd. (2021)’de, 16 kanalli 160 Gbps veri hizinda WDM-RoF sistemlerde
benzetimler gerceklestirilmistir. Bu benzetimler, kalite faktorii, géz diyagrami ve BER
parametreleri agisindan degerlendirilmistir. Kanal giris giicli, kanal bosluk degerleri
degistirilerek elde edilen benzetimler neticesinde -5 dBm degerinde en iyi sonug
alinmigtir. Ayrica kanal bosluk degerinin 100 GHz oldugu durum, kanal bosluk degerinin
50 GHz oldugu duruma gore daha iyi bir performans gostermistir (Kumar vd. 2021).

Jihad ve Almuhsan (2023)’te, RoF sistemlerinde alt tasiyicili gogullama tekniginde genlik
kaydirmali  anahtarlama modiilasyonu (SCM-ASK) kullanilarak  benzetimler
gergeklestirilmistir. Bu benzetimlerde anahtarlama gerilimi degistirilmis ve bunun
sonucunda sistemin g6z diyagrami ve kalite faktorii parametre degisimleri incelenmistir.

Benzetimler neticesinde 10 V anahtarlama geriliminde en iyi performans elde edilmistir

(Jihad ve Almuhsan, 2023).

Sarkar ve Ghosh (2023)’te, RoF sistemlerinde 2 kanalli dalgaboyu bdlmeli ¢ogullama
yapist tzerinde QAM modiilasyonu kullanilarak benzetimler gergeklestirilmistir.
Benzetimlerde degistirilmis Walsh-Code optik kod bélmeli ¢ogullama erisimi (OCDMA)
yapist dalgaboyu bolmeli cogullama lizerine entegre edilmistir. Boylelikle benzetimler
sonucunda geleneksel QAM modiilasyonuna gore daha iyi sonuglar edilmistir (Sarkar ve
Ghosh, 2023).



Thakur ve Bharti (2023)’te, 32 kanalli WDM-RoF sistemlerde kanal bosluk degerleri
degistirilerek benzetimler gerceklestirilmistir. Benzetimler neticesinde fiber hat
uzunlugunun artmasi ve kanal bosluklarinin 25GHz'in altina diismesiyle birlikte kalite

faktorunin de azaldig: tespit edilmistir (Thakur ve Bharti, 2023).

Kathpal ve Garg (2020)’de, 6z-faz modilasyonu (SPM), dort dalga karisimi (FWM) ve
capraz faz modilasyonu (XPM) igeren RoOF sistemlerinde dogrusal olmayan iletim
etkilerini azaltmak tizere iletim kanalinda tek modlu optik fiber ve dispersiyonu
dengelenmis fiber karma yapisin1 kullanmanin yami sira Bessel filtre kullanimi
onerilmistir. Onerilen sistemin optik isaret giiriiltii oranin1 (OSNR) arttirdig1 ve FWM
yan bant giiciinde azalma oldugu gosterilmistir (Kathpal ve Garg, 2020).

Hadi (2020)’de, 64-QAM modilasyonu kullanan 100 km uzunluklu RoF sisteminde
SVM yontemi ile bozucu etkilerin azaltilmas1 incelenmistir. Benzetim sonuglari, 20 MHz
frekansinda 64-QAM kullanan ve 100 km fiber uzunluguna sahip RoF sisteminde, SVM
teknigi yardimiyla alicidaki BER degerinde azalma elde edilecegini gdstermektedir.
(Hadi, 2020).

2.2. Fiber Uzerinden Radyo (RoF) Haberlesme Sistemi

RoF teknolojisi, temelde radyo frekans isaretlerinin optik fiber iizerinden iletilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu haberlesme tekniginde, analog veya sayisal olarak modiile edilmis
bir radyo frekans (RF) isareti, optik fibere girmeden 151k isaretine doniistiiriiliir. Optik
fiberle taginan 1s1k isareti, alici tarafinda tekrardan RF isaretine doniistiiriilmektedir
(Singal, 2016). RoF baglantisi, RF isaretinin merkezi istasyondan baz istasyonuna ya da

baz istasyonundan merkezi istasyona iletiminin ger¢eklesmesini amaglamaktadir.

Sekil 2.1°de  gosterildigi gibi  RoF  baglantis1  temelde; fiber baglanti,

merkezi istasyon (CS) ve baz istasyonundan (BS) olusmaktadir. Merkezi istasyon



tarafinda, isaretin anahtarlama, yonlendirme, ortam erigim yonetimi (MAC) ve frekans
degeri diizenleme gibi islevler gergeklestirilmektedir. Bir diger ifadeyle, karmasik
islemlerin ¢ogu merkezi istasyon tarafinda ger¢eklestirilmektedir. Baz istasyonu tarafinda
ise 151k isaretinin radyo frekans isaretine doniistiirilme islemi gergeklestirilmektedir. Bu
iki yapmin arasinda kalan fiber kablo ise, istasyonlar1 birbirine baglamakta
kullanilmaktadir. Asagi yonli veri iletiminde, merkezi istasyondan baz istasyonuna
gonderilen isaret dahili veya harici modilasyon yontemiyle optik isarete
dontistiiriilmektedir. Burada, lazer DC kutuplama akimiyla genligi degisen dalga boyu
vererek, RF isaret, optik isareti modiile eder. RF isaret isleme fonksiyonlarinin dahil

olmasiyla birlikte, kaynaklarin dinamik olarak kullanilmasi, bakimi ve g¢alismasi

basitlesmis ve daha kolay hale gelmistir (Singh vd. 2022).

Merkezi Istasyon

Fotoalici ED RF isaret

_’ Opt Fiber @

Sekil 2.1. Temel RoF sistem yapisi

Bu haberlesme tekniginde ortam olarak optik fiber kablo kullanilmasi, ylksek derecede
isaret glivenligi saglamanin yani sira, dusiik maliyetli ve uzun mesafeli iletim imkéani da
sunmaktadir. Ayrica, yiiksek bant genisligi avantaji da bulunmaktadir (Kaur ve Sharma,
2022).

Isaretler, 0,3 GHz — 3 GHz araligindaki ultra ytiksek frekans (UHF), 3 GHz — 30 GHz
araliginda siiper yiiksek frekans (SHF) ve 30 GHz — 300 GHz araliginda asir1 yiiksek
frekans (EHF) bant degerlerinde uygulanmaktadir. Baglant1 sekline bagli olarak degisse
de, RoF haberlesme tekniginde genelde tek modlu fiber kablolar tercih edilmektedir.



Ayrica cok modlu cam fiberler veya genis ¢apli cok modlu polimer optik fiberler de tercih
edilmektedir. Bina-i¢i ortamlarda (6rnegin havaalani transfer noktalarinda, hastanelerde,
ofislerde ve otel odalarinda) kablosuz internet erisimleri maksadiyla kullanilabilmektedir.
Gbps biiyiikliigiinde veri hizlarina ulasan RoF haberlesmesi kullanicilar arasi veri
transferlerinde, yiksek c¢ozundrlikte video izlemede ve internet lzerinden oynanan
oyunlar icin tercih edilmektedir (Keiser, 2010). Yiiksek frekans araliklarinda
calismasindan dolay1, RoF teknolojisi 6zellikle milimetre dalga haberlesmesinde oldukca
popiiler olarak kullanilmaktadir. Milimetre dalga haberlesmesi, gelecegin kablosuz
sistemlerinin yiiksek veri hizi hizmetlerini sunmasina olanak tanimakta ve ayni anda
birgok kullanicinin baglanmasin1 destekleyebilmektedir. Arastirmalar, mikrodalga

frekans bantlarinin yetersizligi nedeniyle, milimetre dalga iletiminin 6nemli oldugunu

gostermektedir (Habib, 2018).

2.3. RoF Haberlesme Sisteminin Avantajlari

2.3.1. Yiiksek Bant Genisligi

Optik kablolarda bant genisligi ¢ok yuksektir. Optik sistemler 10 Gbps bit hizinda
calisabilmekte ve optik bant genisliginin biiyiilk olmasi sayesinde isaretler elektronik
devrelerle elde edilemeyecek hizlarda islenmektedir. Boylelikle yukari/asagi doniistiirme,
karigtirma ve filtreleme gibi islemler hizli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Ayrica,
sistem kapasitesini artirmaya yonelik olarak ¢ogullama teknikleri de tercih edilmektedir
(Kaur & Sharma, 2022).

2.3.2. Diisiik Isaret Zayiflamasi

Optik fiber hatlar kablosuz kanallara kiyasla daha az zayiflama oranlarina sahiptirler.
1300 nm i¢in 0,5 dB/km ve 1550 nm i¢in 0,2 dB/km’den az zayiflama kaybina sahiptir
(Al-Raweshidy & Komaki, 2002). Isaretin tagindig1 hattin optik fiber olmasi sayesinde,

daha az tekrarlayici kullanilarak isaretlerin iletimi saglanmaktadir.



2.3.3. Kurulum ve Bakim Kolayhg:

RoOF haberlesmesi ile uzak anten biriminin yapisi icerisinde lokal osilatdr veya karmagik
baglant1 ekipmanlar1 kullanilmasinin oniine geg¢ilmistir. Bdylece uzak anten birimleri
hafif ve kiglk olmakta, dolayisiyla bu yapilarin kurulumu ve onarimi ise daha kolay hale

gelmektedir.

2.3.4. Radyo Frekans Girisimlerine Kars1 Bagisikhik

Optik haberlesme sistemlerinde, optik hat {izerinden taginmasi sayesinde, isaret, girisim
etkilerine karsi dayanikli olmaktadir. BOylece, tasinan isaret, igerigi bozulmadan ve

giivenli bir sekilde diger tarafa iletilmektedir.

2.3.5. Dinamik Kaynak Kullanimi ve Esneklik

Dinamik kaynak tahsisi, veri trafigindeki yogunlugun degistigi durumlarda, kaynaklarin
yogun olan bdlgeye aktarilmasina olanak saglamaktadir. Ornegin aligveris merkezi gibi
biiyiik alanlara tahsis edilen kaynak, RoF yapis1 sayesinde aksam saatlerinde yogun olan
bolgelere aktarilabilmekte ve daha sonrasinda tekrardan kendi bdolgesinde
kullanilabilmektedir.

2.3.6. Diisiik Gii¢ Tiiketimi
Karmagik yapinin ¢ogunun merkezi istasyon tarafinda olmasi nedeniyle, baz istasyonlari

pasif duruma da gegebilmektedir. Bu sayede gii¢ tiikketim verimliligi saglanabilmektedir
(Kaur & Sharma, 2022).



2.4. RoF Sistem Elemanlari

2.4.1. Optik Fiber

Optik fiberli haberlesmede, analog veya sayisal bicimdeki isaretler, 151k dalgasi
vasitasiyla tasinmaktadir. Veriler, cam veya plastik optik fiber vasitasiyla tasinmaktadir.
Veriler, optik fiberler iizerinden taginirken koaksiyel kablolara gore daha uzun mesafelere
tagmabilmektedir. Ayni1 zamanda koaksiyel kabloya gore daha az kayip ve daha yiiksek
bant genisligi avantajlar1 da bulunmaktadir (Ramaswami ve Sivarajn 2002). Optik fiberler
sahip oldugu cekirdek yaricap1 ve fiber boyunca 151k hiizmelerinin yayilma yoluna bagh
olarak, tek modlu fiber ve ¢ok modlu fiber seklinde siniflandirilmaktadir. Sekil 2.2°de tek
modlu ve ¢cok modlu fiberlerin kesitleri gérilmektedir. Tek modlu fiberin g¢ekirdek cap1
8-10 um, ¢ok modlu fiberin g¢ekirdek capi ise 50 um’dir. Tek modlu fiberin c¢ekirdek
capinin kii¢iik olmas1 nedeniyle i¢inden gegen 151k, herhangi bir kirilmaya ugramadan
fiber eksenine paralel olarak yayilmaktadir. Cok modlu fiberde ise, birden fazla modun

fiberde yayildig1 goriilmektedir.

Sekil 2.3’te goriildigl iizere, optik fiber hatlarda dalgaboylarinin sirasiyla 850 nm,
1310 nm ve 1550 nm oldugu ii¢ iletim bolgesi bulunmaktadir. Bu dalgaboylarinda iletim
yapilmasinin sebebi, zayiflamanin yakin dalgaboylarindakilere oranla, daha diisiik

oldugu bolgeler olmasindan kaynaklidir.

Cok modlu fiber, yiiksek bant genisligine ihtiyag duyulan ve 300 m- 1 km araligindaki
kisa mesafeler i¢in kullanima uygun bir fiber ¢esididir. Bunun sebebi, mesafe arttik¢a
modal dispersiyon ve semboller arasi girisim gibi bozucu etkilerin artmasindan dolay1
glvenilir bir iletim yapilamamasidir. Tek modlu fiber ise gok modlu fibere gore bozucu
etkilere kars1 daha dayanikli olmaktadir. Boylelikle uzun mesafeli iletimler igin tek modlu

fiber ¢esidi daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Keiser, 2010).
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Sekil 2.3. Optik fiber zayiflama bolgeleri
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2.4.2. Lazer Diyotlar

Lazer, modiileli verileri fiber hatta tasima isini yapmak i¢in kullanilan, optik fiberli
haberlesme sistemi yapisindaki anahtar elemanlardan biridir. Temelde yariiletken lazerler
ve fiber lazerler olmak iizere iki ¢esit lazer vardir. Yariiletken lazerler hizli ayarlanabilir
yapida olmasi, dar spektral ¢izgi genisligine sahip olmasi ve yiiksek ¢ikis giicli elde

edilmesinden dolayi en fazla tercih edilen lazer ¢esididir.

Lazer, uyumlu kizilotesi goriinlir veya ultraviyole elektromanyetik 1gimalar yayar. Bu
uyumlu igimalarin Uretilmesi; uyarilmis emisyon adi verilen, yiksek enerji seviyesinde
olan elektronlarin fotonlar tarafindan etkilenerek daha diisiik bir enerji seviyesine
diismesine neden olmaktadir. Neticesinde, elektromanyetik dalgalarin bu fotonlara eslik

etmesiyle beraber tutarli bir 151k demeti olugsmaktadir.

Bununla beraber gerceklesmesi gereken iki durum karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan biri
fotonlarin tamaminin bir lazer ortaminda sinirlandirilmasidir. Diger bir durum ise
siirlandirilmis fotonlarin ayni fazlarda olmasi gerekliligidir. Bu kosullarin saglanmasi
maksadiyla ortamin her iki tarafina da fotonlarin yansitilmasi i¢in aynalar dahil edilir. Bu
sayede optik bosluk, geri beslemenin etkin olmasini1 saglar ve ortam1 gecen optik isaret
birka¢ kez geri beslenir. Bu lazer diyot yapis1 aslinda Sekil 2.4’te gosterilen Fabry-Perot

rezonatdr yapisina benzemektedir.

12
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Sekil 2.4. Fabry-Perot rezonator yapisi (Singal 2017’ den degistirilerek alinmustir)

Bu yapida arka yiizde bir yansitici ayna ve 6n ylizde de 1s181n kismi yayilimina izin veren
bir ayna daha mevcuttur. Isigm kuvvetlendirilmesi icin, rezonatér boslugu iginde 151k
yansitilmaktadir. Bu islem optik geri besleme olarak adlandirilmaktadir. Fabry-Perot
rezonatOr yapili lazerin yapisi ise, kenar 1s1ik yayan diyotlar (ELED) ile tamamen ayni

yapiya sahiptir.

R; ve R, geri beslemenin yansimalarini temsil etmek suretiyle lazerin esik kosulu

asagidaki gibi ifade edilir

RiR,elld=®1 > 1 (2.1)

L lazer boslugunun uzunlugu, g kazang katsayisini, « ise sogurma veya kayip katsayisini

ifade etmektedir. g, esik kazanci ise

1 1
Jin = a+ﬁln (Rle) (2.2)
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seklinde hesaplanmaktadir.

Elektron dagiliminin bozulmasi sebebiyle elektron-oyuk giftinin olusumu, p-n yapisina
harici bir akim uygulanarak gerceklestirilmektedir. Esik kazanci, uygulanan akim

yogunluguyla dogrudan orantilidir. Bu akim yogunlugu ise

—la+lln< ! )] (2.3)

olarak hesaplanmaktadir. Burada f orantililik faktorii ya da kazang egrisinin egimi olarak

bilinmektedir.

Bir lazer diyot i¢in esik akim yogunlugu ise

J d+d[+1l(1)] (2.4)
= a+—In )
th Nint ~ BoMNint 2L RiR,

olarak hesaplanmaktadir (Singal, 2016). 1;,,;, dahili kuantum katsayisini ifade etmektedir.
2.4.3. Moduilatorler

Lazer araciligiyla iiretilen optik isaretin, bilgi isareti tarafindan modile edilmesi
gerekmektedir. Bu isleme optik modiilasyon adi verilir. Optik modiilasyon iki sinifa
ayrilmaktadir. Bunlardan biri dogrudan modiilasyon teknigi ve digeri ise harici

modiilasyon teknigidir (Binh, 2010).

1980 ve 1990’11 yillarda yar1 iletken lazer diyotlarda dogrudan modiilasyon teknigi yaygin
olarak kullanilmigtir. Ancak ilerleyen yillarda, bu teknigin frekans civiltisi
indiiklemesinden dolay1 isaretin spektral genislemesine neden oldugu ve bu durumun

dagilim hatalarina yol agtign goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek hizli iletim sistemlerinde
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dogrudan modiilasyon tekniginin kullanimi azalmaktadir. Bu tlr modulasyonlarda
modiilasyon akimi, civiltiyr bastirmak amaciyla minimum seviyede tutulmalidir.
Boylece, modiilator soniim orani diiser ve isaret giiriiltii oran1 (SNR) azalir. Bu yontemde,
151k kaynaginin yogunlugu kullanilarak radyo frekans isareti, harici bir kaynak
kullanmadan dogrudan modiile edilmektedir. Alict tarafinda ise, fotoalic1 tarafindan
dogrudan algilama ile isaret tekrar elde edilmektedir. Bu yontem, radyo frekans
isaretlerinin, optik bir hat {izerinden iletilmesi i¢in kullanilan en basit ve maliyetsiz
yontemdir. Bu yonteme, yogunluk modiilasyonlu dogrudan algilama (IMDD) olarak isim
verilmektedir. Sekil 2.5’te dogrudan modiilasyon yontemi gosterilmektedir (Binh, 2010).

Anten

i iSEHEt e Mﬁﬁmq

Sekil 2.5. Dogrudan modiilasyon yontemi

Sekil 2.6’da gosterilen harici modulasyon, harici bir modiilator yapisi kullanilarak RF
isareti ile lazerin 151k yogunlugunun modiile edilmesine denir. Bu modilasyon tiiriinde
kullanilan lazer, siirekli dalga (CW) modunda calismaktadir. Ayrica harici modiilasyon
teknigi yiiksek veri hizlarinda iletimi miimkiin kilmaktadir. Dogrudan modiilasyonda,
yiiksek hizlarda civiltilarin ve bozucu etkilerin artmasi nedeniyle, yiiksek hizli sayisal
isaretin uzun mesafelerde iletiminde harici modiilasyon teknigi kullanilmaktadir (Rajpal

& Goyal, 2017).

RF isaret

ﬁ Modilatér ﬂ Optik Fiber ﬂ Foto Alici ﬂ RF Isaret ﬂ

Anten

Sekil 2.6. Harici modulasyon yontemi
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Harici modiilasyonda kullanilan modiilatérlerden biri olan elektro optik modilatorler
(EOM), yiiksek sondiirme orani, dogrusal tepki 6zelligi ve isaretin genligini, frekansini
ve fazini kontrol etme 6zelliklerinden dolayi tercih edilen modiilator ¢esitlerinden biridir.
Son yillarda EOM’lerin dalga kilavuzlar1 Lityum Niyobat (LiNbO3) malzemesinden imal
edilmeye baglanmistir. Bu materyalin avantaji ise, civiltisiz isaret iliretme ve diigiik

zayiflama Gzellikleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Binh, 2010).

Veri modilasyonu bir faz modilatéri ile bir yogunluk modiilatérii seklinde
gerceklestirilmektedir. Elektro-optik faz modiilatorii (EOPM) Sekil 2.7°de gorildiugi
tizere tek bir elektrotla ¢alismaktadir. Elektrota tahrik gerilimi uygulandiginda, dalga
kilavuzunun kirilma indisi degismektedir. Bu degisim nedeniyle 151k dalgalar
yavaslamakta ve optik dalgada bir gecikme olusmaktadir. Bu gecikmeler ile 1s1k

dalgasinin faz1 degistirilerek faz modiilasyonu yapilir.

Belirli bir RF elektriksel tahrik gerilimi V(t)’ye karsilik indiiklenen faz degisimi su

sekilde verilir:

p(t) = n(V(t):;—Vb“‘S) (2.5)

Denklemde verilen V,, tasiyicida bir © radyanlik faz kaymasi olusturmak icin gerekli
tahrik gerilimi olup 3-6 V araligindadir. V(t), zamanla degisen tahrik gerilimidir. Vy,;
ise kutuplama gerilimidir (Binh, 2010).

Son olarak giris ve ¢ikis optik alanlarinin denklemi su sekilde verilir:

Eo(t) = E;(t)e/*® (2.6)
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Elektrotlar
Dalga Kilavuzu

Sekil 2.7. Elektro-optik faz modiilatoriiniin yapisi

Sekil 2.8’de gosterilen yogunluk modiilatorleri genellikle Mach-Zehnder modiilatorler
olarak bilinmektedir. Mach-Zehnder modulatérleri aslinda birbirine paralel iki adet
EOPM yapisindan olusmaktadir. Optik dalga modiilatoriin girisinden girerken iki esit
pargaya boliiniir ve her bir kolda bulunan EOPM tarafindan modiile edilir. Modilatériin
cikisinda ise iki koldan gelen optik dalgalar yapici ya da yikic1 girisim yaparak ¢ikistaki
151 yogunlugunu artirir ya da azaltir. Boylece var-yok anahtarlama (OOK) modulasyonu
ortaya ¢ikar (Binh, 2010).

Cikis tarafinda elde edilen optik alani ise su sekilde ifade edilir:

(2.7)

E, ) = Eiét)

. (V(£)+Vbias)
[1 +e’" Vr l
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Sekil 2.8. Mach-Zehnder modiilator yapisi

2.4.4. Fotoalhicilar

Dogrudan algilama kullanan alicilarda, bir fotoalici gelen 1sin yogunlugunu elektriksel
isarete doniistiirtir. Elektriksel isaret daha sonra kuvvetlendirilir ve bir karar devresinden
gecirilir. Bir bitin lojik 0 ya da lojik 1 oldugu karari, bit sliresi boyunca elektriksel isaretin
karar esiginin {istiinde veya altinda olmasina gore verilir. Dogrudan algilamali optik aglar
icin temel algilama cihazlari, PN fotodiyot (p-n eklemi) ve PIN fotodiyottur. Fotodiyot
temelde tikama yoniinde kutuplu bir p-n eklemidir. Fotoelektrik etki yoluyla, birlesme
noktasina gelen 151k, fotodiyotun hem "n" hem de "p" bolgelerinde elektron-delik ¢iftleri
olusturmaktadir. “p” bolgesinde salinan elektronlar “n” bolgesine, “n” bolgesinde olusan

delikler “p” bolgesine gecerek akim akmasina neden olur.
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2.5. RoF Haberlesmesinde Iletim Yontemleri

RoF haberlesmesinde kullanilan ve Sekil 2.9°da sistem blok semalar1 verilen iletim
yontemlerinden en basiti, fiber Gzerinden radyo frekans haberlesmesidir. RF isareti, ¢ikisi
fiber lizerinden tasinan ve bir fotoalici tarafindan algilanan lazer vericisini modiile etmek
i¢in kullanilmaktadir. Alicida kuvvetlendirme ve filtrelemeden sonra, RF isareti kablosuz
olarak iletilebilmektedir. Bu yap1, kablosuz baglantinin asag1 yoniinii temsil etmektedir.
Yukar1 yonlii baglanti yapisinda ise ters yonde, kablosuz isaretin kuvvetlendirilmesi, bir
lazer vericisini modile etmesi, 15181 optik fiber hattan iletilerek, bir fotoalicida tekrar
elektriksel isarete doniistiiriilmesi gibi benzer islemler gerceklestirilmektedir. Fiber
iizerinden radyo frekans iletimi herhangi bir frekans doniisiimiine ihtiya¢ duymamaktadir.
RF isareti, dogrudan lazer diyot ilizerinden 151k isaretine doniistiiriilerek optik fiber
hattinda tagimnmaktadir. Sonrasinda, fotoalici tarafinda ise ayni sekilde frekans

doniisiimiine ihtiya¢ duymadan radyo frekans isareti tekrar elde edilmektedir.

Sekil 2.9 (b)‘deki yaklasim ise fiber Uzerinden ara frekans (IF) iletimi yontemidir. Burada
RF isareti, optik fiber hatta iletilmeden once ara frekans olarak adlandirilan daha diisiik
degerli bir frekansa sahip isarete donilisiimii gerceklestirilir. Sonrasinda, bu isaret, 151k
isaretine doniistiiriilerek optik fiber hatta aktarilmaktadir. Fotoalici tarafinda ise, radyo
frekans isareti elde edilmesi i¢in asagi-yukar1 doniisiim gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu doniisiimiin gergeklestirilmesi igin fotoalici tarafinda yani baz istasyonu veya uzak
anten biriminde ilave bir doniisiim ekipmanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemin
avantaji, daha diistik frekansta bir iletim gercgeklestirildiginden, isaretin, kromatik
dispersiyon gibi bozucu etkilere daha az maruz kalmasidir. Dezavantaji ise, alici
tarafindaki ilave ekipmanin yapiy1 daha karmasik hale getirmesi nedeniyle, kurulum ve

bakim gibi maliyetlerin artmasidir.

Sekil 2.9 (c) ise fiber lizerinden temel bant iletim yapisin1 géstermektedir. Bu yontemde,
radyo frekans isareti modiile edilip optik fiber tzerinden génderilmeden 6nce, analog-

sayisal doniistiiriicii ile temel bant isaretine doniistiiriiliir. Yukaridaki yontemler gozden
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gecirildiginde, fiber zayiflama ve bozulma etkilerinin en aza indirgendigi fiber lizerinden

radyo frekans iletimi, en yaygin kullanilan yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Anten

RADYO FREKANS \v/

a
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e ) .
v X LazorVecl Ot Fiber - X | >
\_/ \_/
T T

b

ARAFREKANS  RADYO FREKANS
- /f"_“\l
e gl Ol g o S AOG x:—w Y
\_/
¥ T

N (¢) ( \ ;\""

Sekil 2.9. Fiber lzerinden radyo haberlesmesi iletim yontemleri a) Fiber Uzerinden radyo
frekans iletim yontemi b) Fiber lzerinden ara frekans iletim yontemi c) Fiber Uzerinden
temel bant iletim yontemi

2.6. RoF Modilasyon Teknikleri
Optik haberlesme sistemlerinin amaci, 1g1k isaretlerini tasiyici olarak kullanip bir bilgi
isaretini verici tarafindan alici tarafina iletmektir. Bu siireg; tasiyici isaretin yani 151k

isaretinin genligini, yogunlugunu, frekansini ya da fazini degistirmek suretiyle, bilgi
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isaretinin, tastyict 11k isareti lizerine eklenerek alici tarafa iletilmesini igermektedir.
Bilgiyi tekrar elde etme sureci icerisinde ise, yiiksek bant genisligi verimi elde etmenin
yani sira, zayiflama ve bozulma etkilerine karsi dayaniklilik saglama da Onem arz
etmektedir. Tim bu noktalar dikkate alindiginda, RoF haberlesme sistemlerinde

kullanilan gesitli analog ve sayisal modiilasyon yontemleri literatiirde yer almaktadir.

Tercih edilen modilasyon yontemleri, c¢esitli faktorlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bunlar; iletim mesafesinin kisa veya uzun olmasi, iletim ortaminin tipi,

zayiflama etkilerinin ¢esitliligi ve bant genisligi verimliligidir.

RoF haberlesmesinde kullanilan analog modiilasyon teknikleri,
genlik modilasyonu (AM), faz modulasyonu (PM) ve frekans modulasyonudur (FM).
Sayisal modiilasyonlarin, semboller arasi girisime (ISI) kars1 bagisiklik ve yuksek veri
iletim kapasitesi gibi {stlinliiklere sahip olmasindan dolayi, RoOF haberlesme
sistemlerinde genlik kaydirmali anahtarlama (ASK), faz kaydirmali anahtarlama (PSK),
diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama (DPSK), frekans kaydirmali anahtarlama (FSK)
teknikleri kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, genlik ve fazin birlikte kaydirildigi karesel
genlik modiilasyonu (QAM) teknigi de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bir periyot icerisinde birden fazla bit iletmek i¢in, cok seviyeli modilasyon teknikleri

kullanilmaktadir. Bu ciimle matematiksel olarak agiklanacak olursa;

m = log, (M) (2.8)
denkleminde m ifadesi iletilen bit sayisini, M ise Seviye sayisini ifade etmektedir.
Ozellikle, QAM modiilasyon tiiriinde, cok seviyeli M-QAM gibi modiilasyon seviyesinin

cesitlilik gosterdigi birgok calisma literatiirde yer almaktadir (Hui, 2019).

ROF haberlesme sistemlerinde, modilasyondan once, sézde rassal sayi iireteci (PRBS)

tarafindan iiretilen sayisal veriler, sayisal isarete doniistiriilmek icin hat kodlama
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teknikleri kullanilarak, modiilator yapisina uygun bir hale getirilmektedir. Bu kapsamda

sifira dontislii (RZ) ve sifira doniissiiz (NRZ) hat kodlama teknikleri kullanilmaktadir.

NRZ hat kodlamasi tekniginde, sayisal isaretin lojik 1 veya lojik 0 olmasi1 durumuna gore
degisiklik gdsteren bir isaret olugsmaktadir. PRBS tarafindan iiretilen sayisal isaretin NRZ
hat kodlama teknigi ile kodlanmis hali Sekil 2.10’da verilmistir. Bu teknikte kodlanan
isaret +V, -V genliklerinde deger almaktadir. Eger sayisal isaret lojik 1 ise +V genliginde,

eger sayisal isaret l0jik O ise -V degerinde genlik degeri almaktadir.

Sayisal isaret

0 1 1 0 1 0 0 1

+\ . —

NRZ Hat Kodlama

Y

Sekil 2.10. NRZ hat kodlamasi

Sifira doniislii hat kodlama tekniginde ise NRZ’ye benzer sekilde lojik 1 isaretinde +V

genlik degerini, lojik 0 isaretinde ise -V genlik degeri alinmaktadir. Ancak bu degerler
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darbe siiresinin tamaminda degil, sadece ilk yarisinda alinmakta; ikinci yarisinda genlik
degeri sifir olmaktadir. PRBS tarafindan iiretilen sayisal isaretin RZ hat kodlama teknigi

ile kodlanmus hali Sekil 2.11°de verilmistir.

Sayisal isaret

+

"..---....--.....-.-....

RZ Hat Kodlama 0

Sekil 2.11. RZ hat kodlamasi

Ayrica, sayisal modiilasyon tekniklerinde I ve Q olarak adlandirilan birbirine dik iki
bilesen bulunmaktadir. I ve Q bilesenleri arasinda 90° faz farki vardir. I bileseni kosiniis
isaretini temsil ederken, Q bileseni ise siniis isaretini temsil etmektedir. Sekil 2.12°de
gosterilen I/Q diizlemi, gergek ve sanal bilesenler iceren sayisal isaretlerin diizlem
tizerinde ifade edilmesine olanak saglar. Ornegin ‘00’ isareti kosiniis ve siniis isaretlerinin
birlestigi noktay1 ifade etmektedir. Bu sekilde, sayisal isaretlerin diizlem Uzerinde bir

biitiin olusturmasina, yildizkiimesi diyagrami ad1 verilmektedir (Erturk, 2016).
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Sekil 2.12. 1/Q dizlemi

2.6.1. ikili Faz Kaydirmah Anahtarlama (BPSK)

BPSK modilasyonunda, tasityict isaretin  fazi modile edilerek iletisim
gergeklestirilmektedir. Bu modiilasyon tiiriinde lojik 1 ve lojik 0 degeri igin birbiriyle
180° faz farkli iki ayr1 tasiyici isaret mevcuttur. Lojik 0 i¢in bilgi isareti -1 ile carpilir,
lojik 1 i¢in ise bilgi isaretinin degeri degismemektedir. BPSK isareti bozulma etkilerine

kars1 dayanikli olmasindan dolay1 uydu haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir.

BPSK igin, tastyici frekansi f; ile ifade edildiginde, iletilen isaret;

Acos(2m f.t + @), bilgi isareti lojik 1 ise (s, (t)tasiyicisi)

m(t) = {Acos(Zn f.t + @,), bilgi isareti lojik 0 ise (s, (t)tasiyicisi)

(2.9)

olarak ifade edilmektedir. Boylelikle, bilgi isareti lojik 1 iken si(t) tasiyicisinda faz
degerinin 0° oldugu durumda m(t) = Acos(2x fct) olarak;
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bilgi isareti lojik O iken So(t) tasiyicisinda faz degerinin 180° oldugu durumda
m(t) = Acos(2m fct+m) olarak iletilmektedir.

Sekil 2.13’te PRBS tarafindan iiretilmis olan lojik 1 ve lojik 0’dan olusan bilgi isareti

verilmektedir. Bilgi isaretinin siniizoidal formdaki tasiyici ile carpilmasindan sonra

BPSK isareti iiretilmistir (Erturk, 2016).

Bilgi Isareti

Modiileli isaret

\ 4

Sekil 2.13. BPSK modulasyonu
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2.6.2. Diferansiyel Faz Kaydirmah Anahtarlama (DPSK)

DPSK modiilasyonu, faz kaydirmali modiilasyon ¢esitlerinden biridir. Bu modiilasyon
tirinde, BPSK’da oldugu gibi, tasiyict isaretin fazi degistirilerek modiilasyon
gerceklestirilmektedir. Bu modiilasyonun BPSK modiilasyonundan farki, bir sonraki faz
degisiminin, bir onceki isarete gore olmasi gerekliligidir. Sekil 2.14’te gortldigi gibi
bilgi isareti lojik O ise tastyici isaretin faz1 180° degistirilir; bilgi isareti lojik 1 ise tasiyici
isaretin faz1 degismemektedir (Erturk, 2016).

Tagiyic isareti

L

IRTRTATAY

PRBS isaret

1 : 0 . 1 ) 1 . 0

*Modiileli Igaret

L

Sekil 2.14. DPSK modilasyonu
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2.6.3. Dordiin Faz Kaydirmah Anahtarlama (QPSK)

QPSK modilasyonu, faz kaydirmali modiilasyon tiirleri arasinda sembol bagina 2 bitin
tasindig1 bir modiilasyon ¢esididir. Denklem 2.8 ‘den M=4 oldugunda m=2 olarak
hesaplanmaktadir.

Veriler °00,01,10,11”" seklinde bit dizileriyle ifade edilmektedir. Cikis faz degerleri
arasinda 90° faz farki bulunmaktadir. QPSK modiilator giris bit kombinasyonlaria karsi

diisen ¢ikis isaretleri Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

QPSK isareti matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

...... n=1,234 (2.10)

2E
S,(t) = > cos <27cht +
Ts

Denklem 2.10 genel formiilii ifade etmektedir. Buradan I ve Q diizleminde bilesenleri

bulmak istenirse;

@, (t) =\/Tzcos(2nfct) (2.11)
2
@, (t) =\ﬁ—sin(2nfct) (2.12)

olur. Burada T sembol periyodunu, E¢ sembol bagina enerji miktarini ifade etmektedir.
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Cizelge 2.1. QPSK modiilator giris bit kombinasyonlarina karsi diisen ¢ikis isaretleri

GIRIS CIKIS

! 1)
0 -5
01 (_1‘*.;’-]%
00 (—l—j]é

Bu ¢ikis isaretleri Sekil 2.15 ‘te yildizklimesi diyagraminda gosterilmektedir. Semboller

dikkatle incelendiginde +45 +135 -45 -135 derecelerinde konumlandig1 goriilmektedir.

Y

01 11
o ®
o ®
00 10

Sekil 2.15. QPSK yildizkiimesi diyagrami
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2.6.4. Frekans Kaydirmalh Anahtarlama (FSK)

Tasiyict isaretin frekansinin kaydirilarak veri aktariminin saglandigi modulasyon
yontemine frekans kaydirmali anahtarlama modiilasyonu denir. Bu modiilasyonda, her
bir sembol farkli frekansh bir isaret ile temsil edilir. Ornek olarak ikili FSK modiilasyon
tirinde lojik 1 f; frekansh isaret ile ifade edilirken, lojik O f, frekansi isaret ile ifade
edildiginde, Sekil 2.16’daki FSK modulasyonlu isaret elde edilir.

FSK modiilasyonlu isaretin matematiksel olarak gdsterimi asagidaki gibidir:

2E
S(t) = TS cos(2nf.t + 2mmAft) m=0123,.,M (2.13)

S

Burada m ifadesi bit veya sembol degerine gore frekans degistirmek icin

kullanilmaktadir. Af tastyicilar arasindaki frekans farkini ifade etmektedir (Erturk, 2016).
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Tagiyici isareti

v

PRBS igaret 1 . 0 . 1 Lo : 0

Modiileli igarat

A J

Sekil 2.16. FSK modulasyonu

2.6.5. Karesel Genlik Modilasyonu (QAM)

Tasiyic1 isaretin genliginin ve fazinin birlikte modiile edildigi sistemlere genlik-faz
kaydirmali sistemler (APK) adi verilmektedir. Bu sistemlerde, iletimi gerceklestirmek
amactyla modulasyonda kullanilan tasiyici fazlarina genlik degerlerinin ilave edilmesiyle
tastyict sayisi artirilarak fazor uzayr daha etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Boylelikle
frekans spektrumu daha verimli bir sekilde kullanilarak ihtiya¢ duyulan bant genisligi

diisiirilmustir. APK modiilasyonunda farkli genlik ve farkli faz degerlerinin
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kullanilabilmesi tasiyicilarin yildizkiimesi diyagraminda daha serbest sekilde yer
almasmi saglamaktadir. Giriltiden en az dizeyde etkilenmeyi saglamak amaciyla,
tastyicilarin en iyi performans gosterdigi dizilim bir kare olugturmaktadir. Buna, dordlin
(karesel) genlik modiilasyonu (QAM) adi verilmektedir. Cok sayida tasiyici
kullanilmasindan dolayi, QAM ve APK modilasyon tlrlerinde ¢ok seviyeli bir iletim
gerceklesmektedir. letilen her sembol basina bit sayis1, modiilasyon seviyesi ile orantili
bir sekilde artmaktadir. Ornegin 4-QAM ‘de her sembolde 2 bit, 8-QAM’de her sembolde
3 bit tasinmaktadir. M yani modiilasyon seviyesinin artmasiyla birlikte ¢ok seviyeli

modiilasyonlar olusmaktadir. Bu modiilasyonlara M-ary adi verilmektedir.

QAM modiilasyonunun matematiksel gosterimi asagidaki gibidir;

Emin

2E,,;
S;(t) = 71”‘” a; cos(2mf.t) + b; sin(2nf,t) 0 <t < T, (2.14)

S N

Burada E,,;, en disiik enerjili isaret, a; ve b; isaret noktasmin yerine gore segilen

bagimsiz tam say1 ¢ifti, f, tastyici frekansi, Ty sembol periyodudur. (Ertiirk, 2016)
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2.7. RoF Uzerindeki Bozucu Etkiler

2.7.1. Fiber Zayiflamasi

Fiberde yayilan 1s1k isaretinin zayiflamasi, optik haberlesme sistemlerinde dikkat
edilmesi gereken Onemli hususlardan biridir. Zayiflamanin derecesi, verici ve alici
arasindaki en uzun iletim mesafesinin belirlenmesinde kritik pay sahibidir. Zayiflamaya
sebep olan kayiplar; sogurma, sacilma ve optik enerjinin 1smimsal kayiplari olarak
siralanabilir. Sogurma, fiber malzemesi kaynakli kayiplardir. Sagilma ise, hem kullanilan
fiber malzemesiyle ilgili, hem de dalga kilavuzunun yapisal zayifliklartyla ilgilidir. Son

olarak 1sin1imsal kayiplar ise, fiber geometrisinin bozulmalarindan kaynaklanmaktadir.

Isik isareti fiberde ilerlerken, gii¢, mesafeyle iistel olarak azalmaktadir. Matematiksel

olarak agiklamak gerekirse;

P(2) = P(0)e~%" (2.15)

Burada P(0) orijindeki ( z = 0 ) optik gi¢, P(z) z mesafesindeki gl iken, denklem

dizenlenecek olursa;

—Hlmm (2.16)

% =7™MP@

elde edilir. a,, fiber zayiflama katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Bu katsaymnim

hesaplanmasinda kolaylik saglanmasi amaciyla, zayiflama, dB/km cinsinden ifade

edilmektedir. (2.16) ‘daki denklem, buna gore tekrardan dizenlenirse;

a (2.17)

V4

() = 208 3
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olarak elde edilmektedir. (2.17)’deki denklem fiber zayiflamasi veya fiber kayb1 olarak

tanimlanmaktadir.

Tek modlu fiberlerdeki zayiflama 1310 nm dalgaboyunda 0.5 dB/km iken, 1550 nm dalga
boyunda ise 0.2 dB/km olmaktadir. (Keiser, 2010).

2.7.2. Dispersiyon

Optik fiber haberlesmesinde, dispersiyonlar genel olarak iic ayr1 kategoride
siiflandirilmaktadir. Bunlar; kromatik dispersiyon, modlar arasi dispersiyon ve

polarizasyon mod dispersiyonudur.

a) Kromatik Dispersiyon:

Bu dispersiyon tiirii, optik fiber ¢esitlerinin tiimiinde goriilebilmektedir. Iletilmek istenen
151k isaretinin farkli spektral bilesenleri arasindaki yayilim gecikmelerinden dolay:
olugsmaktadir. Bu yayilim gecikmeleri, isaretin genislemesine veya yayilmasina sebep
olmaktadir. Kromatik dispersiyon; kullanilan fiber malzemeden kaynaklanan dispersiyon
veya dalga kilavuzundan kaynaklanan dispersiyondan olusmaktadir. Kromatik

dispersiyon Denklem (2.18) ile ifade edilmektedir.
At, = D.L(A}) (2.18)
Burada, At kromatik dispersiyonu (ns), D, ps/(nm.km) cinsinden kromatik dispersiyon

parametresini, A1 kaynagin c¢izgi genisligini, L ise fiber uzunlugunu ifade etmektedir
(Singal,2016).
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b) Modlar arasi (Intermodal) Dispersiyon:

Optik fiberli sayisal haberlesmede, darbe isareti lojik 1 ve O ile gosterilmektedir. Bu
darbeler, 151k yayan diyot (LED) veya bir lazer diyot tarafindan iretilmektedir. Darbe
isaretlerinin ¢ok modlu optik fiber hatta girmesiyle birlikte, her bir optik darbe isareti
farkli modlarda yayilan isaretlere doniislir ve bu isaretlerin her birinin farkli yayilma
sureleri mevcuttur. Hat tizerinden farkli modlarda tagmnan isaretler, ¢ikis ucunda toplam
isareti olustururken, modal gecikme farkliliklart nedeniyle toplam isaret bozulur. Bu

dispersiyon, basamak indisli ok modlu fiberde;

L(NA)?
2n,c

ile hesaplanir. Denklem (2.19)’da Atg; basamak indisli cok modlu fiberdeki modlar arasi
dispersiyonu, NA sayisal agikligi belirtmektedir. Diger taraftan, dereceli indisli fiberde

modlar arasi dispersiyon;

L x (NA)*

At = 350073 (2.20)

ile bulunur. Denklem (2.20)’de At,; dereceli indisli ok modlu fiberdeki modlar arasi

dispersiyonu belirtmektedir(Singal, 2016).

c) Polarizasyon Mod Dispersiyonu:
Birbirine dik olarak yayilan modlarin arasindaki hiz farkliliklar1 nedeniyle optik fiberde
arka arkaya gonderilen darbelerin yavas ve hizli modlar arasinda ortiismeler meydana

gelebilmektedir. Bu oOrtlismeler sonucunda olusan dispersiyon, polarizasyon mod

dispersiyonu olarak adlandirilmaktadir.

34



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Benzetim Modeli

Bu bolimde, tezde olusturulan benzetim modelleri hakkinda bilgi verilecektir. Yapilan
benzetimler, Optisystem programi surim 7.0 kullanilarak gergeklestirilmistir. ROF
haberlesme sisteminde farkli modiilasyon teknikleri i¢in gerceklestirilen benzetimlerde
calisma dalgaboyu 1550 nm (193,14 THz) olarak belirlenmistir. Kullanilan fiber ¢esidi
ise G.652 standart tek modlu fiber (SSMF)’dir. BPSK, DPSK, FSK, QPSK, 4-QAM ve
8-QAM modiilasyonlu sistem benzetim modellerinde kullanilan fiber, filtre ve optik

modulator tiirleri ile parametre degerleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. BPSK, DPSK, FSK modiilasyonlu sistem benzetim modelinde kullanilan

fiber, filtre ve optik modiilator tiirleri ile parametre degerleri

Modiilator Frekansi 5 GHz

Veri Hizi 1 Gbps

Optik Fiber Calisma Dalgaboyu 1550 nm

Optik Fiber Zayiflamasi 0,2 dB/km
Dispersiyon Katsayisi 16,75 ps/nm/km
Surekli Dalga Lazer Frekansi 193,1 THz

Fiber TUru

Tek Modlu Fiber

Bant Gegiren Filtre Tr(

Bant Gegiren Gauss Filtresi

Bant Gegiren Filtre Kesim Frekansi 5 GHz

Optik Bant Gegiren Filtre Turi Optik Bessel Filtresi

Optik Bant Gegiren Filtre Kesim Frekans: | 193,1 THz

Alcak Gegiren Filtre Tar( Algak Geciren Gauss Filtresi
Algak Gegiren Filtre Kesim Frekansi 0,75 GHz

Optik Modulator Tard Mach-Zehnder Modulator
Modiilator Soniimleme Orani 30 dB
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Cizelge 3.2. QPSK, 4-QAM ve 8-QAM modilasyonlu sistem benzetim modelinde
kullanilan fiber, filtre ve optik modiilator tiirleri ile parametre degerleri

Modiilatér Frekansi 5 GHz
Veri Hizi 1 Gbps
Optik Fiber Calisma Dalgaboyu 1550 nm
Optik Fiber Zayiflamasi 0,2 dB/km
Dispersiyon Katsayisi 16,75 ps/nm/km
Siirekli Dalga Lazer Frekansi 193,1 THz
Fiber Tirl Tek Modlu Fiber
Bant Gegiren Filtre Tur( Bant Geciren Gauss Filtresi
Bant Gegiren Filtre Kesim Frekansi 5 GHz
Optik Bant Gegiren Filtre Turi Optik Bessel Filtresi
Optik Bant Gegiren Filtre Kesim Frekansi 193,1 THz
Alcak Gegiren Filtre Turt Alcak Gegiren Yiikseltilmis Kosiniis
Algak Gegiren Filtre Kesim Frekansi Filtresi
0,75 GHz
Optik Modlator Turd Mach-Zehnder Modlator
Modiilatér Soniimleme Orani 30dB

Lojik 1 ve lojik 0’lar1 tiretmek i¢in PRBS ve RZ hat kodlamasi kullanilmistir. Modiilator
olarak Mach-Zehnder modiilator tercih edilmistir. Modiilator frekansi 5 GHz olarak
secilmistir. Lazer olarak CW lazer kullanilmigtir. Alici tarafinda ise PIN fotodiyot

kullanilarak isaret tekrar elde edilmistir.

3.2. Benzetim Kosullar

Bu alt bolimde BPSK, DPSK, FSK, QPSK, 4-QAM ve 8-QAM modiilasyonlarinin
kullanildigr RoF sistemindeki benzetim kosullari hakkinda bilgi verilecektir. Bolim

3.1°de bahsedilen benzetim modeli kullanilmustir.

BPSK, DPSK, FSK modiilasyonlari i¢in benzetim modelinde verilen 1 Gbps veri hizinda,
0 dBm giris giicli degeri igin fiber uzunluklar1 10 km, 20 km ve 50 km alinarak; sistem
performansi, Kalite faktorl, BER ve g6z diyagrami Uzerinden incelenmistir. Ardindan,
-10, -5, 0, 5 dBm giris giicii degerlerinde fiber hat uzunlugu 1 km alinarak; sistem

performansi, Kalite faktorl, BER ve goz diyagrami tizerinden incelenmistir.
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QPSK, 4-QAM ve 8-QAM modiilasyonlar1 i¢in benzetim modelinde verilen 1 Gbps veri
hizinda, 0 dBm giris giicli degeri i¢in fiber uzunluklar1 10 km, 20 km ve 50 km almarak;

sistem performansi kalite faktorii, BER ve goz diyagrami iizerinden incelenmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, 2.Boliim’de bahsedilen RoF sistem yapisi ve modiilasyon c¢esitleri
kullanilarak, 3.Boliim’de verilen benzetim kosullar1 altinda, BPSK, QPSK, DPSK, FSK
ve 4-QAM ve 8-QAM modiilasyonlarinin RoF sistem performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sistem performansi, giris giicii ve fiber uzunlugu parametreleri
degistirilerek, sistem ¢ikisindaki kalite faktorli, BER ve gbz diyagrami parametreleri

kullanilarak analiz edilmistir.

4.1. BPSK- RoF Modiilasyonu Benzetim Sonuglari

RoF haberlesmesinde BPSK modiilasyonu kullanilarak Optisystem siirim 7.0

programindan olusturulan benzetim modeli Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. RoF-BPSK modiilasyonlu sistem yapisi



Boliim 3°te bahsedilen benzetim kosullarina gore; lazer giris giicii 0 dBm, veri hizi 1 Gbps
hizinda sabit tutulup fiber hat uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in elde
edilen kalite faktor(, BER ve goz diyagrami sonuglari, Sekil 4.2-4.4°te gosterilmistir.

Fiber hat uzunlugu 10 km, 20 km ve 50 km olarak degistirildiginde elde edilen kalite
faktoru, BER ve goz yiiksekligi degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

RoF-BPSK modiilasyonunda veri hiz1 1 Gbps hizinda sabit tutulup, fiber hat uzunlugunun
L=1 km oldugu durumda, lazer giris gii¢lerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm
degerleri i¢in elde edilen kalite faktorl, BER ve g6z diyagrami sonuglari, Sekil 4.5-4.8’de

gosterilmistir.

Lazer giris giiglerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm degerleri i¢in elde edilen kalite
faktoru, BER ve goz yiiksekligi degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

BER Analyzer B
0 =1
= = BER Analyzer_1 Stz =
E., Dbl Click On Objects to epen properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
W Time (bit period)
— 05 1 [v¥ Show Eye Diagram
Analysis |
g WMax. Q Factor 758641
kel Min. BER 5.018359e-148

Eye Height 2.33993e-005
Threshold 0.000286381
Decision Inst. 0483474

20
T

[ Invert Colors
~ | W Color Grade
r

280

Amplitude (a.u.

Pattemns l

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Patiern 4
Pattern 5

10
h

260 p

o 0s 1
Time (bit period)
Q FactorA Min BER }\ Threshold )\ Height }\ BER. Pattern /

Sekil 4.2. RoF-BPSK modulasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
10 km iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari
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BER Analyzer -

0 =
= E BER Analyzer_1 Blazalnces =
g, Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Ao Set
& Time (bit period)

| 05 i ¥ Show Eye Diagram
Analysis I
Max. Q Factor| 17.8522
Min. BER 1.38441e-071
Eye Height 1.39744e-005
Threshold 0.000181004
Decision Inst. 0.536842
o
2 T Invert Colors
—~ | ¥ Color Grade
5
&/| I Fattens
=
o_]| ] Calculate Pattems
_E
g g Patierns I
Pattern 1 i1e-012
Pattern 2 1e-011
Pattern 3 i1e-010
o Pattern 4 1e-009
o Pattern 5 1e-008
Time (bit period)
QFactor /i MnEBER }, Threshold i Height ), BER Pattern j

Sekil 4.3. RoF-BPSK modiilasyonlu sistemde giris giici 0 dBm, fiber hat uzunlugu
20 km iken kalite faktoru, BER ve g6z diyagrami sonuglart

BER Analyzer u
a =
= = BER Analyzer_1 Szl (ks =i
=% Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
@ Time (bit period)
— 0s 1 ¥ Show Eye Diagram
Analysis ]
Max. Q Factor 496453
Min. BER 3.398136-007
Eye Height 1.656822-006
= Threshold 4.565166-005
Decision Inst.| 0.521053
T Invvert Colors
— | = Color Grade
3
% | [ Fattems
= { o=
o %5 Caleulate Pattemns |
.E Patterns I
Pattern 1 16012
- Pattern 2 Te-071
F= Pattern 3 1e-010
Pattern 4 12-009
Pattern 5 1e-008
]
o
P
b
Time (bit period)
Q Factor /4 MinBER_J, Threshold }, Height ), BER Pattern

Sekil 4.4. RoF-BPSK modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
50 km iken kalite faktoru, BER ve goz diyagrami sonuglari
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Cizelge 4.1. RoF-BPSK modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
10, 20, 50 km iken kalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari

Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu
L=10 km iken L=20 km iken L=50 km iken
Kalite Faktori 25,884 17,852 4,964
BER 5,018 x 10”148 1,384 x 10771 3,398 x 1077
Goz Yiiksekligi 2,339x 1073 1,397 x 107> 1,656 x 107°
BER Analyzer B
. B I BE.R ':nalgbz.edr“lﬂh — S\gnallndex:’u—3|

a 05

Time (bit period)

Q Factor /, Min BER

Threshold Height

BER Pattern

i} 05 1 ¥ Show Eye Diagram
Anaiysis |
a Max. Q Factor 484189
g Min. BER 6.39184e-007
Eye Height 1.53279e-006
Threshold 4.34658e-005
o Decision Inst. 0.521053
B
[ Invert Colors
2= | W Color Grade
3| r
=
=
-
@ E Patterns 1
Pattern 1 1e-012
a Pattern 2 e011
& Pattern 3 1e-010
Pattern 4 1e-009
Pattern 5 1e-008
EY
b
a
=)
F

Sekil 4.5. RoF-BPSK modilasyonlu sistemde giris giicti -10 dBm, fiber hat uzunlugu
1 km iken kalite faktorl, BER ve goz diyagrami sonuglari
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BER Analyzer n

o =

& BER Analyzer_1 e '”de”l =

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
Time (bit period)

05 i ¥ Show Eye Diagram

l Signal

Analysis ]
Max. Q Factor 14.006
Min. BER 7.13527e-045
Eye Height 5.89463=-006
Threshold 0.000137286
Decision Inst.| 0.505263

1450

I Invert Colors
¥ Color Grade
™ Fattems

Calculate Pattems

140p

Amplitude (a.u.)

Paiterns I

1350

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5 1e-008

1300

riod)
Q Factor /i MnBER }, Threshold p Height } BER Pattern J

Sekil 4.6. RoF-BPSK modulasyonlu sistemde giris giicii -5 dBm, fiber hat uzunlugu 1 km
iken kalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari

BER Analyzer [ = ]

& =

[= BER Analyzer_1 Sl ""‘je“l =

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set I
Time (bit period)

05 1 ¥ Show Eye Diagram

l Signal

Analysis I

Max. O Factor 34.8161
Min. BER 2.108665-267
Eye Height 3.652262-005
Threshold 0.000433016
Decision Inst.| 0.442105

450p

I Irwert Colors
I Color Grade
I Fattens

440p

Amplitude (a.u)

Caleulate Pattems |

Paiterns I

4300

Pattern 1
Pattern 2

Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

4200

Hop

Time {bit period)

Q Factor Threshold }, Height } BER Pattern

Sekil 4.7. RoF-BPSK modulasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu 1 km
iken kalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari
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BER Analyzer
f 1o == |
= [= BER Analyzer_1 Gidgellndec =i
s, Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auta Set |
& Time (bit period)
] 0.5 1 E W Show Eve Diagram
2
- Analysis }
Max. @ Factor| 74.1435
Min. BER o
- Eye Height 0.000119922
=1 Threshold 0.00134596
Decision Inst. 0.284211
E
z I Invert Colars
= | ¥ Color Grade
E]
= —
=
o™ g |
== Patterns 1
& Pattern 1 1e-012
- Pattern 2 11
= Pattern 3
g Pattern 4
& Pattern 5
j——
| c
o2
1 =
o 0.5 1
Time (bit period)
Q Factor #_Min BER_}_Threshold Jy Height }_BER Pattern

Sekil 4.8. RoF-BPSK modilasyonlu sistemde giris giicii 5 dBm, fiber hat uzunlugu 1 km
iken kalite faktor, BER ve goz diyagrami sonuglari

Cizelge 4.2. RoF-BPSK modilasyonlu sistemde fiber hat uzunlugu 1 km, lazer giris giicti
-10, -5, 0, 5 dBm iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari

Lazer Giris Giicii
-10 dBm

Lazer Girig Giicii
-5dBm

Lazer Giris Giicti
0dBm

Lazer Giris Giicii
5dBm

Kalite 4,841 14,006 34,916 74,143
Faktori

BER 6,391 x 1077 7,135x 1074° 2,108x 107265 |0

Goz 1,532x 107° 9,994 x 10~ 3,652x 1075 1,199 x 10~*
Yiiksekligi
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RoF-BPSK modilasyonunda lazer giris giicii 0 dBm igin gergeklestirilen benzetimlere
gore, Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ile birlikte Cizelge 4.1°deki sonuglar incelendiginde; en yuksek
kalite faktord, fiber hat uzunlugu L=10 km iken 25,884 ile; en diisiik kalite faktori ise
L=50 km iken 4,964 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, fiber hat uzunlugu
arttikga kalite faktorii degeri diisiis gostermistir. BER incelendiginde, en yuksek BER
L=50 km iken 3,39813 x 10 7olarak elde edilirken, en diisik BER
L=10 km iken 5,01839 x 10~ *8olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére, fiber
hat uzunlugunun artmas1 BER’i artirmaktadir. GOz yiiksekligi degerleri incelendiginde
ise, en biiyiik goz yiiksekligi L=10 km iken 2,33993 x 10~> olarak elde edilirken, en
kiigiik goz yiiksekligi L=50 km iken 1,65682 x 107° olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, fiber hat uzunlugunun artmas: géz yiiksekligi degerini

azaltmaktadir.

RoF-BPSK modiilasyonunda lazer giris giiglerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm
degerleri i¢in gerceklestirilen benzetimlere gore, Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ile birlikte
Cizelge 4.2’ deki sonuglar incelendiginde; en yiiksek kalite faktortii, lazer giris giicii 5 dBm
iken 74,143 ile; en diisiik kalite faktorii ise lazer giris giici -10 dBm iken 4,841 olarak
elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, lazer giris giicii arttik¢a kalite faktorii degeri
artiy gostermistir. BER incelendiginde, en diisiik BER, lazer giris giicii 5 dBm iken 0
olarak elde edilirken, en yiiksek BER, lazer giris giicii -10 dBm iken 6,391 x 10~7 olarak
elde edilmistir. Goz yiiksekligi degerleri incelendiginde ise, en biylk goz yiiksekligi
lazer giris giicti 5 dBm iken 1,199 x 10~* olarak edilirken, en kiiclik goz yiiksekligi lazer
giris giicii -10 dBm iken 1,532 x 107° olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde, lazer giris giiciiniin artmasi1 goz yliksekligi degerini artirmaktadir.

4.2. DPSK-RoF Modiilasyonu Benzetim Sonuclari

RoF haberlesmesinde QPSK modiilasyonu kullanilarak Optisystem strim 7.0

programinda olusturulan benzetim modeli Sekil 4.9°da gdsterilmektedir.
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Sekil 4.9. RoF-DPSK modilasyonlu sistem yapisi



Boliim 3’°te bahsedilen benzetim kosullarina gore; lazer giris giicii 0 dBm, veri hiz1 1 Gbps
hizinda sabit tutulup fiber hat uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in elde
edilen kalite faktorii, BER ve goz diyagrami sonuglari, Sekil 4.10-4.12de gosterilmistir.

Fiber hat uzunlugu 10 km, 20 km ve 50 km olarak degistirildiginde elde edilen kalite
faktoru, BER ve goz yiiksekligi degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

RoF-DPSK modiilasyonunda veri hiz1 1 Gbps hizinda sabit tutulup, fiber hat uzunlugunun
L=1 km oldugu durumda, lazer giris gii¢lerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm
degerleri icin elde edilen kalite faktori, BER ve g6z diyagrami sonuglari,

Sekil 4.13-4.16°da gosterilmistir.

Lazer giris giiglerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm degerleri i¢in elde edilen kalite
faktoru, BER ve goz yiiksekligi degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

BER Analyzer n
. [o =1
= ||=E BER Analyzer_3 Signal Index; =1
E Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set ‘
I Time (bit period)
7 0.5 1. [v Shaw Epe Diagram
Analysis }
o
r % Max. Q Factor| 27.4732
Min. BER 1.8222e-166
Eye Height 2.3494e-005
Threshold 0.000287336
Decision Inst, 0.536842
=8
[~ Invert Colars
2~ | W Color Grade
Llo3
TE|
2
° £
Z| ratems |

10
h

280 p

Pattern 1 1e-012
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5 18-008

0 05 1
Time (bit period)
QFactor i MnBER Ji Threshold }, Height i BER Pattern [

Sekil 4.10. RoF-DPSK modiilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
10 km iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari
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BER Analyzer n

IU =
5 [ BER Analyzer_3 Signal Index =l
E., Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Buta Set |
& Time {bit period)
— 05 1 ¥ Show Epe Diagram
Analysis I
Max. Q Factor 18.1087
Min. BER 1.34588e-073

Eye Height 1.384272-005
Threshold 0.000181321

Decision Inst, 0.536842
a
2 [ Invert Colors
~ | W Coloi Grade
E]
& | [ Pattems
=
(<=9 E Calculate Patteins
S =
2 E Patterns
Pattern 1 1e-012
Pattern 2 1e-011
Pattern 3 1e-010
. Pattern 4 1e-009
w Pattern 5 1e-008

0 05 1
Time (bit period)
QFactor /{ MinBER. }, Threshold | Height }i BER Pattern j

Sekil 4.11. RoF-DPSK modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
20 km iken kalite faktoru, BER ve g6z diyagrami sonuglart

BER Analyzer =
o =
= [= BER Analyzer_3 Signal Index =
5, Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auta Set |
@ Time (bit period)
— 0.5 1 W Show Eye Diagram
Analysis I
Max. Q Factor 5.02306
Min. BER 2.526766-007
- Eye Height 1.68941e-006
= Threshold 4554742005
Decision Inst. 0.505263
I~ Invest Colors
= | ™ Color Grade
El
A | T Pattems
T =
5 Calculate Path
2 alculate Pattems
3 |
E Patterns ]
Pattern 1 1e-012
Pattern 2 18017
=3 Pattern 3 15010
- Pattern 4 16-008
Pattern 5 12-008
o
=
] 05 1
Time (bit period)
Q Factor /i MinBER J, Threshold J, Height }, BER Pattern

Sekil 4.12. RoF-DPSK moddulasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
50 km iken kalite faktoru, BER ve g6z diyagrami sonuglart
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Cizelge 4.3. RoF-DPSK modulasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
10, 20, 50 km iken kalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari

Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu
L=10 km iken L=20 km iken L=50 km iken
Kalite Faktorl 27,473 18,108 5,023
BER 1,822 x 10166 1,349 x 10773 2,526 x 1077
Goz Yiiksekligi 2,349x 1073 1,384 x 107> 1,689 x 107°
BER Analyzer n
_[= BER Analyzer_3 Signal Indiex |1 =]
E Dbl Click On Objects to open prupem_es. F.|u_ve UD_Jac:ts with Wouse Drag Auto Set |
@ Time (bit period)
=] 0s 1 [v Show Epe Diagram
Analysis |
Max. Q Factor 481749
; Min. BER 7.18035e-007
= Eye Height 1.51082e-006
Threshold 4.35514e-005
Decision Inst. 0.536842
[ Invert Calors
~ | ¥ Calor Grade
+ ;; =
° :
E Patterns
Pattern 1 1e-012
a Pattern 2 1e-011
g Pattern 3 e-010
Pattern 4 18008
Pattern & 18-008
o 0s 1 N
Time (bit period)
QFactor ji MinBER Ji Threshold J, Height | BER Pattern §

Sekil 4.13. RoF-DPSK modulasyonlu sistemde giris giicii -10 dBm, fiber hat uzunlugu
1 km iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari
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BER Analyzer ﬂ

Ig =
& BER Analyzer_3 Signal Incex =
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
Time (bit period)

0.5 1 ¥ Show Eye Diagram

I signal

Analysis |

Max. 0 Factor 14.2435
Min. BER 2.42994c-046
Eye Height 8.97161e-006
Threshold 0.000137758
Decision Inst. 0.536842

145

[ Irveert Colors
¥ Color Grade
[T Patterns

Calzulate Patterrs

140

Amplitude (a.u.)

Patterns I

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

135p

130

(bit
QFactor [{ MinBER }, Threshold }i Height }, BER Pattern [

Sekil 4.14. RoF-DPSK modilasyonlu sistemde giris giicii -5 dBm, fiber hat uzunlugu
1 km iken kalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari

BER Analyzer B
f ] =
= E BER Analyzer_3 Signal Indes] =
= Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auta Set |
& Time (bit period)
os 1 [+ Show Eye Diagramn
Analysis I
Max. @ Factor 38.041
a Min. BER 5.988959¢-317
] Eye Height 3 67498-005
=R Threshold 0.00043549
Decision Inst. 0552632
™ Invert Calars
a
| o~ | ¥ ColorGrade
E]
T & | T Fatems
=
o R+ 3 Calculate Patterns
| ?:: < Patterns I
- Pattern 1 1e-012
Pattern 2 1e-01
= Pattern 3 e-010
=T Pattern 4 1e-009
1 DJ Pattern 5 1e-008
b3
=
Time (bit period)
Q Factor Threshold Height BER Pattern

Sekil 4.15. RoF-DPSK modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
1 km iken kalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari
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BER Analyzer n
. 1 =
= B BER Analyzer_3 Siyeeliites =1
5 Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
@ Time (bit period)
=] ] 05 1 [ Show Eye Diagram
Analysis l
27 Wax. Q Factor &5.7074
e Min. BER a
s Eye Height 0.000121586
- Threshold 0.00134743
Decision Inst. 0.284211
8_
[~ Inver Calors
5 ~ | ™ Calor Grade
g
il
5
o
2 g
N g
E g Patterns l
o
A
- Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
&7 Pattern 4 09
E —
o Pattern 5 08
B
o
a 05 1
Time (bit period)
QFactor A MinEER }, Threshold Ji Height }, BERPattern j

Sekil 4.16. RoF-DPSK modilasyonlu sistemde giris giicii 5 dBm, fiber hat uzunlugu
1 km iken kalite faktori, BER ve g6z diyagrami sonuglari

Cizelge 4.4. RoF-DPSK modiilasyonlu sistemde fiber hat uzunlugu 1 km, lazer giris giicti
-10, -5, 0, 5 dBm iken kalite fakt6ri, BER ve goz diyagrami sonuglari

Lazer Giris Giici | Lazer Girig Gilicii | Lazer Girig Giicli | Lazer Giris Giici
-10 dBm -5 dBm 0dBm 5dBm
Kalite 4,817 14,243 38,041 85,707
Faktori
BER 7,180 x 1077 2,429 x 1046 5988 x 107317 |0
Goz 1,510 x 107° 9,971x 10°° 3,674x 1075 1,215x 10~*
yiksekligi
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RoF-DPSK modiilasyonunda lazer giris giicii 0 dBm i¢in ger¢eklestirilen benzetimlere
gore, Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ile birlikte Cizelge 4.3’teki sonuglar incelendiginde; en
yiiksek kalite faktort, fiber hat uzunlugu L=10 km iken 27,473 ile; en diisiik kalite faktoru
ise L=50 km iken 5,023 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, fiber hat
uzunlugu arttik¢a kalite faktorii degeri diisiis gostermistir. BER incelendiginde, en yiiksek
BER L=50 km iken 2,526 x 10~ 7olarak elde edilirken, en diisiik BER L=10 km iken
1,822 x 107166 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére, fiber hat uzunlugunun
artmas1 BER’1 artirmaktadir. Goz yiiksekligi degerleri incelendiginde ise, en biiyiik géz
yiiksekligi L=10 km iken 2,349 x 107> olarak elde edilirken, en kii¢iik goz yiiksekligi
L=50 km iken 1,689 x 107°® olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, fiber hat uzunlugunun artmas1 goz yiiksekligi degerini

azaltmaktadir.

RoF-DPSK modiilasyonunda lazer giris giiglerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm
degerleri icin gerceklestirilen benzetimlere gore, Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ile birlikte
Cizelge 4.4°teki sonuglar incelendiginde; en yiiksek kalite faktori, lazer giris giicii 5 dBm
iken 85,707 ile; en diisiik kalite faktorii ise lazer giris giicii -10 dBm iken 4,817 olarak
elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, lazer giris giicii arttikca kalite faktorii degeri
artis gostermistir. BER incelendiginde, en diisiik BER, lazer giris giicii 5 dBm iken 0
olarak elde edilirken, en yiiksek BER, lazer giris giicii -10 dBm iken 7,180 x 10~7 olarak
elde edilmistir. GOz yiiksekligi degerleri incelendiginde ise en biiyiik goz yiiksekligi lazer
giris giicii 5 dBm iken 1,215 x 10~* olarak elde edilirken, en kiigiik gdz yiiksekligi lazer
giris giicii -10 dBm iken 1,510 x 107° olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde, lazer giris giiciiniin artmas1 goz yiiksekligi degerini artirmaktadir.
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4.3. QPSK-RoF Modiilasyonu Benzetim Sonuclari

RoF haberlesmesinde QPSK  modiilasyonu kullanilarak ~ Optisystem strim 7.0

programinda olusturulan benzetim modeli Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. RoF-QPSK modiilasyonlu sistem yapist



Boliim 3°te bahsedilen benzetim kosullarina gore, lazer girig giicii 0 dBm, veri hiz1 1 Gbps
hizinda sabit tutulup fiber hat uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri igin elde
edilen kalite faktorii, BER ve goz diyagrami sonuglari, Sekil 4.18-4.20°de gosterilmistir.
Fiber hat uzunluklar1 10 km, 20 km ve 50 km olarak degistirildiginde elde edilen kalite
faktord, BER ve goz yiiksekligi degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

. R
- [E BER Analyzer_1 Slgeinelzz |
= Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
& Time (bit period)
a 0% 1 ¥ Show Eye Diagram
|
Analysis I
Max. Q Factor 4.94186
5 Min. BER 3.86315e-007
=1 Eye Height 0178998
Threshold 0.242156
Decision Inst. 0 574468
=
I Invert Colors
= | W Color Grade
E 3
g8 | [T Pattems
e
o 3 Calculate Patterms
o S| Pattems |
Pattern 1 1e-012
£ Pattern 2 1011
B Fattern 3 1010
Pattern 4 1e-008
Pattern 5 1e-008
ru
E
=]
=]
Time {bit period)
Q Factor i MinBER }, Threshold i Height ji, BER Pattern

Sekil 4.18. RoF-QPSK modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
10 km iken kalite faktori, BER ve g6z diyagrami sonuglari
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F
= r% BER Analyzer_1 Signal Index: =
5 Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auta Set |
& Time (bit period)
¥ Show Eye Diagram
Analysis |
Max. Q Factor 3.65642
P DE Min. BER 0.000127428
= Eye Height 0.0724021
Threshold 0.253106
Decision Inst. 0.574488
7 ™ Invert Colors
~ | ™ Color Grade
Eg
r2 & | [T Patiems
T e
o 3 Calculate Pattens
g Patterns
Pattern 1 1e-012
L S Pattern 2 1011
2 Pattern 3 18-010
o Pattern 4 1e-009
Pattern 5 1e-008
3
Lo
=
{bit
QFactor /| MinBER J, Threshold j, Height j, BER Pattern f

Sekil 4.19. RoF-QPSK modiilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
20 km iken kalite faktorii, bit hata oran1 ve goz diyagrami sonuglari

) i =
= B BER Analyzer_1 Signal Index; =
= Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Ao Set
@ Time (bit period) —I

b 1 ¥ Show Eye Diagiam
Analysis l
Max. Q Factor 3.50739
£ Min. BER 0.000226205
153 Eye Height 0.0596683
Threshold 0.226731
R Decision Inst, 0.574468
I~ Irwert Colars
~| W ColorGiade
Eg
gd| [ Patterms
"
o E Calculate Patterns
Bl patems |
Pattern 1 16-012
5 Pattern 2 1e-011
o = Pattern 3 15010
Pattern 4 1e-009
Pattern & 16-008
€
=
2
0 05 1
Time (bit period)
QFactor f MnBER J, Threshold J, Height jy BER Patten [

Sekil 4.20. RoF-QPSK modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
50 km iken kalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari
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Cizelge 4.5. RoF-QPSK modulasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu

10, 20, 50 km iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari

Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu
L=10 km iken L=20 km iken L=50 km iken
Kalite Faktoru 4,941 3,656 3,507
BER 3,863 x 1077 1,274 x 107 2,262 x 10™*
GOz Yiiksekligi 1,789 x 1071 7,240 x 1072 5,966 x 10?2

RoF-QPSK modiilasyonunda lazer giris giicii 0 dBm i¢in ger¢eklestirilen benzetimlere
gore, Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ile birlikte Cizelge 4.5’teki sonuglar incelendiginde; en
yiiksek kalite faktort, fiber hat uzunlugu L=10 km iken 4,941 ile; en diisiik kalite faktorii
ise L=50 km iken 3,507 olarak elde edilmistir. BER incelendiginde, en yiiksek BER
L=50 km 2,262 x 107* elde en disik BER
L=10 km iken 3,863 x 1077 olarak elde edilmistir. Goz yiiksekligi degerleri

iken olarak edilirken,

incelendiginde ise, en biiyiik goz yiiksekligi L=10 km iken 1,789 x 10~ olarak elde
edilirken, en kiiciik gz yiiksekligi L=50 km iken 5,966 x 10~2 olarak elde edilmistir.

4.4. FSK-RoF Modulasyonu Benzetim Sonuglar

ROF haberlesmesinde FSK modiilasyonu kullanilarak Optisystem siirim 7.0 programinda

olusturulan benzetim modeli Sekil 4.21°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.21. RoF-FSK modulasyonlu sistem yapisi



Boliim 3°te bahsedilen benzetim kosullarina gore; lazer giris giicii 0 dBm, veri hiz1 1 Gbps
hizinda sabit tutulup fiber hat uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri icin elde
edilen kalite faktorii, BER ve g6z diyagrami sonuglari, Sekil 4.22-4.24°te gosterilmistir.

Fiber hat uzunlugu 10 km, 20 km ve 50 km olarak degistirildiginde elde edilen kalite
faktorl, BER ve g6z yiiksekligi degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

RoF-FSK modiilasyonunda veri hiz1 1 Gbps hizinda sabit tutulup, fiber hat uzunlugunun
L=1 km oldugu durumda, lazer giris gii¢lerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm
degerleri icin elde edilen kalite faktorii, BER ve g6z diyagrami sonuglari,

Sekil 4.25-4.28’de gosterilmistir.

Lazer giris gii¢lerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm degerleri i¢in elde edilen kalite
faktoru, BER ve goz yiiksekligi degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

BER Analyzer n
. ] =
5 = BER Analyzer_2 Sleellielas =
E, Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auta Set
@ Time (bit period)
- a 0s 1 W Show Eye Diagram
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2 Max. Q Factor 5.00576

Min. BER 2.66469e-007
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Threshold 0.000230438
Decision Inst. 0.536842

I Inwert Calars
W Color Grade
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[ ke ]

Patterns I

Pattern 1 1e-012
Pattern 2 1e-011
Pattern 3 1e-010
Pattern 4 1e-008
Pattern 5 1e-008
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Amplitude (a.u.)

75p

27ap

P

a 05 1
Time (bit period)
QFactor f MnBER_ ), Threshold J, Height }, BER Pattern [

Sekil 4.22. RoF-FSK modiilasyonlu sistemde giris giicti 0 dBm, fiber hat uzunlugu 10 km
iken kalite faktorii, BER ve gbz diyagrami sonuglari
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@ Time (bit period)

O g 8 4 W Show Eve Diagram
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a
2 Max. Q Factor 3.94936
| - Min. BER 3 8452e-005
“ Eye Height 9 40656007
Threshold 0.000177025
Decision Inst. 0.536842
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Pattern 1 1e-012
o Pattern 2 1e-011
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Sekil 4.23. RoF-FSK modiilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu 20 km
iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari
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Sekil 4.24. RoF-FSK modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu 50 km
iken kalite faktor, BER ve goz diyagrami sonuglari
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Cizelge 4.6. RoF-FSK moddulasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu

10, 20, 50 km iken kalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari

Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu
L=10 km iken L=20 km iken L=50 km iken
Kalite Faktori 5,009 3,949 0
BER 2,664 x 1077 3,845 x 107° 1
G0z Yiiksekligi 2,507 x 107 9,406 x 1077 0
BER Analyzer n
= [E BER Analyzer_2 Signal Ind=x:|0 =
= Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
wn Time (bit period)
| q D'.s 1\ ¥ Shaw Epe Diagram
- o Analysis }
¥ WMax. Q Factor 0
Min. BER 1
- o Eye Height 0
=N ] Threshold 0
Decision Inst. 0
I™ Invert Colars
w | I gz,-_. W Color Grade
=8
1 g Patterns
Pattern 1 1e-012
T 5 Pattern 2 1e-011
Pattern 3 1e-010
By Pattern 4 003
[ D:_’L Pattern § -008
o 0z o4 0g os 1 K
QFactor /i MnBER Ji Threshold ), Height J, BER Pattern j

Sekil 4.25. RoF-FSK modulasyonlu sistemde giris giicii -10 dBm, fiber hat uzunlugu
1 km iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari
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& Time (bit period)
a 0.5 1 ¥ Show Eve Diagram
o
o Analysis I
Max. @ Factor 3.19806
o Min. BER 0.00068473
o] B Eye Height 1.86219e-007
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Decision Inst. 0.536842
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Pattern 2
- Pattern 3 1e-010
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o] - Pattern 4 1e-009
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w
o
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QFactor i MinBER J, Threshold J Height j, BER Pattern j

Sekil 4.26. RoF-FSK modulasyonlu sistemde giris giicii -5 dBm, fiber hat uzunlugu 1 km
iken kalite faktorii, BER ve g6z diyagrami sonuglari
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Analysis I
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Decision Inst. 0.536842

430y
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I~ Pattems

Hop

Amplitude (a.u.)

Calculate Pattems |
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Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

400
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Sekil 4.27. RoF-FSK modulasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu 1 km
iken kalite faktorl, BER ve goz diyagrami sonuglart
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q 0.5 1. Iv¥ Show Eye Diagram
w4
Analysis I
£ Max. @ Factor| 7.95547
‘"_j Min. BER 8.37909e-016
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Threshold 0.00133986
Decision Inst. 0.552632
[ Invert Colors
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Pattern 2
E Pattern 3
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Pattern 5
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Time (bit period)
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Sekil 4.28. RoF-FSK modilasyonlu sistemde giris giicti 5 dBm, fiber hat uzunlugu 1 km
iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari

Cizelge 4.7. RoF-FSK modulasyonlu sistemde fiber hat uzunlugu 1 km, lazer giris giicii
-10, -5, 0, 5 dBm iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari

Lazer Giris Giicl
-10 dBm

Lazer Giris Giicl
-5dBm

Lazer Giris Giicli
0dBm

Lazer Giris Giicii
5dBm

Kalite 0 3,198 6,257 7,955
Faktori

BER 1 6,847 x 1074 1,886 x 10710 8,379 x 10~16
Goz 0 1,862x 1077 4,942 x 107 1,867 x 1073
Yiiksekligi
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RoF-FSK modiilasyonunda lazer giris giici 0 dBm icin gergeklestirilen benzetimlere
gore, Sekil 4.22, 4.23, 4.24 ile birlikte Cizelge 4.6’daki sonuglar incelendiginde; en
yiiksek kalite faktori, fiber hat uzunlugu L=10 km iken 5,009 ile; en diisiik kalite faktorii
ise L=50 km iken 0 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, fiber hat uzunlugu
arttikca kalite faktorii degeri diisiis gostermistir. BER incelendiginde, en yiiksek BER
L=50 km iken 1 olarak elde edilirken, en diisiik BER L=10 km iken 2,664 x 10~7 olarak
elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, fiber hat uzunlugunun artmasi BER’i
artirmaktadir. Goz yiiksekligi degerleri incelendiginde ise, en bliyliik goz yiiksekligi
L=10 km iken 2,507 x 107° olarak elde edilirken, en kii¢iik gdz yiiksekligi
L=50 km iken O olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, fiber

hat uzunlugunun artmasi goz yiiksekligi degerini azaltmaktadir.

RoOF-FSK modiilasyonunda lazer giris giiglerinin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm
degerleri icin gerceklestirilen benzetimlere gore, Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 ile birlikte
Cizelge 4.7’ deki sonuglar incelendiginde; en yiiksek kalite faktorii, lazer giris giicii S dBm
iken 7,955 ile; en diisiik kalite faktorii ise lazer giris giicii -10 dBm iken O olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, lazer giris giicii arttik¢a kalite faktorii degeri artis
gostermistir. BER incelendiginde, en diisik BER, lazer giris giicii 5 dBm iken
8,379 x 1071 olarak elde edilirken, en yiiksek BER, lazer giris giicii -10 dBm iken 1
olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, lazer giris giicii arttikca BER degeri
diisiis gostermistir. GOz yiiksekligi degerleri incelendiginde ise, en biiyiik goz yiiksekligi
lazer giris giicii 5 dBm iken 1,867 X 10~> olarak edilirken, en kiigiik goz yiiksekligi lazer
giris giici -10 dBm iken O olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde, lazer giris giiciiniin artmas1 goz yliksekligi degerini artirmaktadir.

4.5. 4-QAM-RoF Modiilasyonu Benzetim Sonuclari

RoOF haberlesmesinde 4-QAM modiilasyonu kullanilarak Optisystem strim 7.0

programinda olusturulan benzetim modeli Sekil 4.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.29. RoF-4-QAM modulasyonlu sistem yapisi



Boliim 3°te bahsedilen benzetim kosullarina gore, lazer girig giicii 0 dBm, veri hizi 1 Gbps
hizinda sabit tutulup fiber hat uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in elde
edilen kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari, Sekil 4.30-4.32’de gosterilmistir.,

Fiber hat uzunlugu 10 km, 20 km ve 50 km olarak degistirildiginde elde edilen kalite
faktorl, BER ve g0z yiiksekligi degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

BER Analyzer n
fi] =
5 & BER Analyzer_1 Sl =
B Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set ‘
@ Time (bit period)
¥ Show Eye Diagram
-+ Analysis |
Max. Q Factor, 4.04333
P DE Min. BER 2.63482e-005
2 Eye Height 0.107223
Threshold 0.23503
Decision Inst, 0.473684
I Invert Colors
™ ~ | I Color Grade
E 5
EElls
g
o E ‘
g Patterns }
Pattern 1
3
2 Pattern 2
i - Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5
3
Lo
=
Time (bit period)
Q Factor 4 Min BER Threshold Height BER. Pattern

Sekil 4.30. RoF-4-QAM modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
10 km iken kalite faktorl, BER ve géz diyagrami sonuglari
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Sekil 4.31. RoF-4-QAM modiilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
20 km iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari
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Sekil 4.32. RoF-4-QAM modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
50 km iken kalite faktoru, BER ve g6z diyagrami sonuglart
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Cizelge 4.8. RoF-4-QAM modilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu

10, 20, 50 km iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari

Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu
L=10 km iken L=20 km iken L=50 km iken
Kalite Faktori 4,043 3,442 3,533
BER 2,634 x 1075 2,877 x107* 2,045 x 1074
GOz Yiiksekligi 1,072x 1071 4,985 x 102 6,100 x 102

RoF-4-QAM modiilasyonunda lazer giris giicii 0 dBm i¢in gergeklestirilen benzetimlere
gore, Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ile birlikte Cizelge 4.8’deki sonuglar incelendiginde; en
yiiksek kalite faktorii, fiber hat uzunlugu L=5 km iken 4,043 ile; en diisiik kalite faktorii
ise L=20 km iken 3,442 olarak elde edilmistir. BER incelendiginde, en yiiksek BER
L=20 km 2,877 x 107* elde en disik BER
L=10 km iken 2,634 x 107° olarak elde edilmistir. GOz yiiksekligi degerleri

iken olarak edilirken,

incelendiginde ise, en biiyiik goz yiiksekligi L=10 km iken 1,072 x 10~ olarak elde
edilirken, en kiiciik goz yiiksekligi L=20 km’de iken 4,985 x 102 olarak elde edilmistir.

4.6. 8-QAM-RoF Modiilasyonu Benzetim Sonuclari

ROF haberlesmesinde 8-QAM modiilasyonu kullanilarak Optisystem strim 7.0

programinda olusturulan benzetim modeli Sekil 4.33’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. RoF-8-QAM modulasyonlu sistem yapisi



B6lim 3’te bahsedilen benzetim kosullarina gore, lazer giris giicti 0 dBm, veri hizi 1 Gbps
hizinda sabit tutulup fiber hat uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerlerinde elde
edilen kalite faktorl, BER ve goz diyagrami sonuglari, Sekil 4.34-4.36’da gosterilmistir.

Fiber hat uzunlugu 10 km, 20 km ve 50 km olarak degistirildiginde elde edilen kalite
faktorl, BER ve g6z yiiksekligi degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

P 0 =1
= [= BER Analyzer_1 SlarelliEt =
= Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auta Set |
@ Time (bit period)

— ] 05 1 ¥ Show Eye Diagram
. Analysis I
2 Max. Q Factor 2.47329
Min. BER 0.00454885
g_ Eye Height -0.068001
DE Threshold 0.0459211
g Decision Inst. 0.521053
[ Invert Colors
E | ™ Color Grade
o 23
o “w |
3
o
£8
SE
R%| Pattems |
At Pattern 1
DE Pattern 2
2 Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5
- o
i
E
=
=]
[t} 0s 1 -
Time (bit period)
QFactor /i Min BER_}, Threshold J Height ), BER Pattern /]

Sekil 4.34. RoF-8-QAM modiilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
10 km iken kalite faktori, BER ve g6z diyagrami sonuglari
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[E BER Analyzer_1 Signal Indexc|0 =

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Ao Set
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Sekil 4.35. RoF-8-QAM modilasyonlu sistemde giris gilicti 0 dBm, fiber hat uzunlugu
20 km iken kalite faktoru, BER ve g6z diyagrami sonuglart
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Sekil 4.36. RoF-8-QAM modiilasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu
50 km iken Kkalite faktort, BER ve goz diyagrami sonuglari

71



Cizelge 4.9. RoF-8-QAM modulasyonlu sistemde giris giicii 0 dBm, fiber hat uzunlugu

10, 20, 50 km iken kalite faktori, BER ve goz diyagrami sonuglari

Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu | Fiber Hat Uzunlugu
L=10 km iken L=20 km iken L=50 km iken
Kalite Faktoru 2,473 3,019 2,253
BER 4548 x 1073 1,235x 1073 7,996 x 1073
GOz Yiiksekligi -6,800 x 102 2,533x 1073 -1,024 x 1071

RoF-8-QAM modiilasyonunda lazer giris giicii 0 dBm i¢in gergeklestirilen benzetimlere
gore, Sekil 4.34, 4.35, 4.36 ile birlikte Cizelge 4.9’daki sonuglar incelendiginde; en
yuksek kalite faktori, fiber hat uzunlugu L=20 km iken 3,019 ile; en diisiik kalite faktorii
ise L=50 km iken 2,253 olarak elde edilmistir. BER incelendiginde, en yiiksek BER
L=50 km 799 x 1073 elde en disik BER
L=20 km iken 1,235 x 1073 olarak elde edilmistir. Goz yiiksekligi degerleri

iken olarak edilirken,
incelendiginde ise, en biiyiik goz yiiksekligi L=20 km iken 2,533 x 1073 olarak elde

edilirken, en kiiciik goz yiiksekligi L=10 km iken -6,800 x 1072 olarak elde edilmistir.

Benzetimler incelendiginde en 1yi sonuglarin L=20 km’de alindig1 goriilmektedir. Diger
modiilasyon gesitleriyle kiyaslandiginda 8-QAM modiilasyonunda L=20 km’de en iyi
sonucun alinmasmin sebebi, modiilasyon seviyesinin artmasiyla birlikte optik fiberde
meydana gelen dogrusal olmayan etkilerin sistem performansint smnirlamasidir. Bu
etkilerden kaynakli olarak fiber hat uzunluguna bagl kalite faktorii ve goz ytiksekligi

degerleri, en 1yi sonuglart L=20 km’de almistir.

4.7. Benzetim Sonuglarimin Karsilastirmal Sunumu

Bu alt bolimde, 4.bolimiin genelinde sunulan benzetim sonuglari, modulasyon
tekniklerine gore gruplandirilarak Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
Cizelge 4.10’da lazer giris giicii 0 dBm olan sistem Uzerinde BPSK, DPSK, FSK, QPSK,
4-QAM ve 8-QAM modiilasyonlari uygulandiginda, fiber hat uzunlugunun 10 km, 20 km

ve 50 km degerleri icin benzetimlerde elde edilen sonuclar gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11°de fiber hat uzunlugu 1 km olan sistem (zerinde BPSK, DPSK, FSK
modiilasyonlar1 uygulandiginda, degisik lazer giris giigleri icin benzetimlerde elde edilen

sonuclar gosterilmektedir.

Cizelge 4.10. RoF sisteminde BPSK, DPSK, FSK, QPSK, 4-QAM ve 8-QAM
modiilasyonlar1 uygulandiginda, lazer giris giicii 0 dBm iken, fiber hat uzunlugunun

10 km, 20 km ve 50 km degerleri icin elde edilen kalite faktorii, BER ve g6z yiiksekligi

sonugclari
Sistem . .l
Parametresi/ Hat Modiilasyon Cesitleri
Uzunlugu (L) BPSK DPSK FSK QPSK 4-QAM 8-QAM
L=10km 25,884 27,473 5,009 4,941 4,043 2,473
35
S
%
L L=20km 17,852 18,108 3,949 3,656 3,442 3,019
D
=
X
L =50 km 4,964 5,023 0 3,507 3,533 2,253
L =10 km 5,018 x 10 | 1,822 x 10" | 2,664x 107 | 3,863x107 | 2,634 x 10° 4,548 x 10°
o
E'd L =20 km 1,384 x 107 | 1,349x 107 | 3,845x10° | 1274x10* | 2,877x10* 1,235 x 107
L =50 km 3398 x107 | 2526x107 1 2,262x10* | 2,045x10* 7,996 x 103
. L =10km 2,339x10° | 2349x10° | 2507x10° | 1,789x10" | 1,072x10% -6,800 x 102
ahn
~
a
= L =20 km 1,397 x 10° | 1,384x10° | 9,406 x 107 | 7,240x 102 | 4,985x 10? 2,533 x 10
>
N
3
L =50 km 1,656 x 10° | 1,689 x 10° 0 5,966 x 102 | 6,100 x 102 -1,024 x 10!
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Cizelge 4.11. RoF sisteminde BPSK, DPSK, FSK modiilasyonlar1 uygulandiginda,
fiber hat uzunlugu 1 km iken lazer girig giiciiniin -10 dBm, -5 dBm, 0 dBm ve 5 dBm
degerleri icin elde edilen kalite faktorii, BER ve goz yiiksekligi sonuglari

Sistem Parametresi/ Lazer Modiilasyon Cesitleri
Giris Gucd (Pgiris)
BPSK DPSK FSK

Pyiris = -10 dBm 4,841 4,817 0

2

e Pgiris = -5 dBm 14,006 14,243 3,198

it

Q

5 Pgiris = 0 dBm 34,916 38,041 6,257
Pgiris= 5 dBm 74,143 85,707 7,955
Pgiris = -10 dBm 6,391 x 107 7,180 x 107 1
Pgiris = -5 dBm 7,135x10% | 2,429x10% | 6,847 x 10*

i

s}
Pgirig = 0 dBm 2,108 x 1025 | 5988 x 1037 | 1,886 x 1010
Pgiris =5dBm 0 0 8,379 x 1016
Pgiris = -10 dBm 1,532 x 108 1,510 x 108 0

By

% Pgiris = -5 dBm 9,994 x 10°® 9,971 x 10°® 1,862 x 10”7

Z

:>?

N Pgiris = 0 dBm 3,652 x 10°° 3,674 x 10° 4,942 x 10°®

&}
Pgiris= 5 dBm 1,199 x 104 1,215 x 10 1,867 x 10°
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5. TARTISMA ve SONUC

5G haberlesme sistemleri, yiiksek veri hizi ve siirekli artan kullanici ihtiyaglar
kapsaminda bina i¢i ve bina dist uygulamalarda farkli frekanslarda haberlesme
gerceklestirmektedir. ROF, milimetre dalga boylu, yiiksek frekans bantlarinda haberlesme
gergeklestirilmesine uygun bir teknik olmasi nedeniyle gelecek nesil haberlesme

sistemlerinde dnemli bir se¢enek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tezde, farkli modiilasyon tekniklerinin kullanildigi, benzer sistem parametrelerine
sahip RoF sistem modelleri iizerinde benzetimler yardimiyla performans analizleri

yapilmistir. Analizlerde kalite faktorii, BER ve géz diyagramindan yararlanilmigtir.

0 dBm lazer giris giicii degerine, 1 Gbps veri hizina ve 193,1 THz ¢alisma frekansina
sahip; G.652 standart tek modlu fiber kullanan; BPSK, DPSK ve FSK moddulasyonlu

sistemlerde yapilan benzetimler neticesinde su sonuglar elde edilmistir:

1. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in yapilan benzetimlerde, en
yuksek kalite faktorti, DPSK modulasyonunda, L=10 km degeri i¢in 27,473 olarak elde
edilmistir. En diisiik kalite faktorii ise FSK modiilasyonunda L=10 km degeri i¢in 5,009
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla, kalite faktorii dikkate alindiginda, bu modulasyonlar
arasinda en iyi performanst DPSK modilasyonu gosterirken, en kotii performansi FSK

modiilasyonu gostermistir.

2. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in yapilan benzetimlerde, en
diisiik BER degeri, DPSK modiilasyonunda, L=10 km degeri i¢in 1,822 x 10~1° olarak
elde edilmistir. En ylksek BER ise, FSK modilasyonunda, L=10 km degeri igin
2,664 x 10 7olarak elde edilmistir. Dolayisiyla, BER dikkate alindiginda, bu
modiilasyonlar arasinda en iyi performansi DPSK modiilasyonu gosterirken, en kotii

performansi FSK modiilasyonu gostermistir.
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3. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in yapilan benzetimlerde, en
biiyiik goz yiiksekligi degeri DPSK modiilasyonunda L=10 km degeri i¢in 2,349 x 107>
olarak elde edilmistir. En kii¢lik goz ytliksekligi ise FSK modiilasyonunda L=10 km degeri
icin 2,507 x 107° olarak elde edilmistir. Dolayistyla, goz yiiksekligi dikkate alindiginda,
bu modiilasyonlar arasinda en iyi performansi DPSK modiilasyonu gosterirken, en kotii

performans1 FSK modiilasyonu gostermistir.

4. 1 km fiber hat uzunlugu ve lazer giris giicinlin -10, -5, 0, 5 dBm degerleri i¢in yapilan
benzetimlerde, en yuksek kalite faktori, DPSK modulasyonunda, lazer giris giiciiniin
5 dBm degeri igin 85,707 olarak elde edilmistir. En diisiik kalite faktorii ise, FSK
modulasyonunda, lazer girig giiciiniin 5 dBm degeri igin 7,955 olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla kalite faktorii dikkate alindiginda, bu modiilasyonlar arasinda en iyi
performanst DPSK modiilasyonu gosterirken, en kotli performans1t FSK modiilasyonu

gostermistir.

5. 1 km fiber hat uzunlugu ve lazer girig giiciiniin -10, -5, 0, 5 dBm degerleri i¢in yapilan
benzetimlerde, en diisiik BER degeri DPSK ve BPSK modilasyonlarinda lazer giris
guctniin 5 dBm degeri icin O olarak elde edilmistir. Lazer giris giliciiniin 5 dBm degeri
icin en yiiksek BER ise FSK modiilasyonunda 8,379 x 10716 olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla, BER dikkate alindiginda, bu modiilasyonlar arasinda en iyi performansi

DPSK modiilasyonu gdsterirken, en kotii performans1 FSK modiilasyonu gostermistir.

6. 1 km fiber hat uzunlugu ve lazer giris giiciiniin -10, -5, 0, 5 dBm degerleri icin yapilan
benzetimlerde, en biiyiikk goz yiiksekligi degeri DPSK modiilasyonunda lazer giris
giicliniin 5 dBm degeri igin 1,215 x 10™* olarak elde edilmistir. En kii¢iik goz yiiksekligi
ise FSK modiilasyonunda lazer giris giiciiniin 5 dBm degeri i¢in 1,867 x 10~ °olarak elde
edilmistir. Dolayisiyla, géz yiiksekligi dikkate alindiginda, bu modiilasyonlar arasinda en
iyi performans1 DPSK modiilasyonu gosterirken, en kotii performans: FSK modiilasyonu

gostermistir.
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0 dBm lazer giris giicii degerine, 1 Gbps veri hizina ve 193,1 THz ¢alisma frekansina
sahip; G.652 standart tek modlu fiber kullanan; QPSK ve 4-QAM modilasyonlu

sistemlerde yapilan benzetimler neticesinde su sonuglar elde edilmistir:

1. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in yapilan benzetimlerde, en
yuksek kalite faktori QPSK modiilasyonunda L=10 km degeri i¢in 4,941 olarak elde
edilmistir. Ayn1 durumda en diisiik kalite faktorii ise 4-QAM modulasyonunda L=10 km
degerinde 4,043 olarak elde edilmistir. Dolayisiyla, kalite faktorii dikkate alindiginda, bu
modiilasyonlar arasinda en iyi performanst QPSK modiilasyonu gosterirken, en kotii

performansi 4-QAM modiilasyonu gostermistir.

2. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri igin yapilan benzetimlerde, en
diisiik BER degeri QPSK modiilasyonunda L=10 km degeri i¢in 3,863 x 10~7 olarak elde
edilmistir. Ayn1 durumda en yuksek BER ise 4-QAM modilasyonunda L=10 km
degerinde 2,634 x 107° olarak elde edilmistir. Dolay1siyla, BER dikkate alindiginda, bu
modiilasyonlar arasinda en iyi performansi QPSK modiilasyonu gdsterirken, en kotii

performansi 4-QAM modiilasyonu gostermistir.

3. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in yapilan benzetimlerde, en
biiyiik goz yiiksekligi degeri QPSK modiilasyonunda L=10 km degerinde 1,789 x 1071
olarak elde edilmistir. Ayn1 durumda, en kiigiik goz yiksekligi ise 4-QAM
modiilasyonunda L=10 km degeri i¢in 1,072 x 10~ olarak elde edilmistir.

0 dBm lazer girig giicii degerine, 1 Gbps veri hizina ve 193,1 THz ¢aligma frekansina
sahip; G.652 standart tek modlu fiber kullanan; 4-QAM ve 8-QAM modiilasyonlu

sistemlerde yapilan benzetimler neticesinde su sonuglar elde edilmistir:
1. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in yapilan benzetimlerde, en

yiksek kalite faktorii 4-QAM modulasyonunda L=10 km degeri i¢in 4,043 olarak elde
edilmistir. Halbuki, 8-QAM modilasyonunda L= 10 km degeri i¢in 2,473 olarak elde
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edilmigtir. Dolayisiyla, kalite faktorii dikkate alindiginda, bu modiilasyonlar arasinda en
iyi performansit 4-QAM modiilasyonu gosteritken, en koti performanst 8-QAM

modiilasyonu gostermistir.

2. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in yapilan benzetimlerde, en
diisiik BER degeri 4-QAM modiilasyonunda L=10 km degeri i¢in 2,634 x 10~> olarak
elde edilmistir. Halbuki, 8-QAM modilasyonunda L=10 km degeri igin
BER 4,548 x 1073 olarak elde edilmistir. Dolayistyla, BER dikkate alindiginda, bu
modiilasyonlar arasinda en iyi performansi 4-QAM modilasyonu gosterirken, en kot

performansi 8-QAM modiilasyonu gostermistir.

3. Fiber uzunlugunun 10 km, 20 km ve 50 km degerleri i¢in yapilan benzetimlerde, en
bliyiik goz yiiksekligi degeri, 4-QAM modilasyonunda L=10 km degeri igin
1,072 x 107! olarak elde edilmistir. Aym durumda en kiiciik goz yiiksekligi ise 8-QAM
modilasyonunda L=10 km degerinde -6,800 X 1072 olarak elde edilmistir. Dolayis1yla,
g0z yiksekligi dikkate alindiginda, bu modiilasyonlar arasinda en iyi performansi
4-QAM modiilasyonu gosterirken, en koti performansi 8-QAM modilasyonu

gostermigtir.

Elde edilen sonuglara gore, modiilasyon seviyesinin artmasi kalite faktorii, BER ve goz

acikligini etkilemistir.

Yiiksek lisans tezinin literatiire katkilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

o BPSK, DPSK, QPSK, FSK, 4-QAM ve 8-QAM modiilasyon tekniklerinin RoF
haberlesme sistemlerinin performansina etkileri Optisystem surim 7.0 programi
yardimiyla benzetimler yapilarak incelenmistir. Bu benzetimlerde, sistemin fiber hat
uzunluklar1 ve lazer girig gilicleri parametreleri degistirilerek, kalite faktoriiniin, BER’in

ve goz diyagramlarinin degisimleri incelenmistir.
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) BPSK, DPSK, FSK modilasyonlar1 benzetim sonuglari incelendiginde,
DPSK modilasyonunun, bu modilasyonlar igerisinde kalite faktorli, BER ve g6z
diyagramlar1 acisindan en basarili sonuglarin elde edildigi modiilasyon oldugu
gozlemlenmistir. FSK modiilasyonunun ise, bu modiilasyonlar arasinda, elde edilen

verilere gore, en diisiik performansa sahip modiilasyon oldugu goriilmiistiir.

o Cok seviyeli modilasyonlarda, QPSK ve 4-QAM modiilasyonlar1 benzetim
sonuclart incelendiginde, QPSK modiilasyonunun kalite faktorii, BER ve g0z
diyagramlar1 acisindan en basarili sonucglarin elde edildigi modiilasyon oldugu

gozlemlenmistir.

o 4-QAM ve 8-QAM modiilasyonlar1 benzetim sonuglari incelendiginde ise,
4-QAM modulasyonunun 8-QAM modilasyonuna gore daha iyi sonuclar verdigi
gbzlemlenmistir. Modiilasyon seviyesinin artmasi yani sembol basina daha fazla bit
iletilmesi ile spektrum daha verimli bir sekilde kullanilmakta; ancak bu durum semboller
arasi1 girisimi ve bozunumu artirmakta, dolayisiyla kalite faktorl, BER ve goz agikligi
parametre degerlerinde kotiilesmeye sebep olmaktadir. Dolayisiyla diisiik seviyeli
modulasyon teknikleri, glirtlti ve bozunum etkileri yiiksek olan sistemlerde kullanilmaya
uygundur. Yuksek seviyeli modulasyon tekniklerinin ise yiiksek veri hizi ve spektrum
verimliligi  ihtiyact ~ bulunan  sistemlerde  kullanilmasinin ~ uygun  oldugu

degerlendirilmektedir.
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