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OZET

Kiibra ALIS

ENDUSTRI VE SAVUNMA SANAYIINDE BAKIR VE FiBER OPTIK KABLO
KULLANIMININ DENEYSEL ANALIZi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2023

Bu tez calismasi, fiber optik kablolar veya geleneksel bakir kablolar arasindaki se¢imin, bir
sirketin ag altyapisinin ya da giivenligin iist seviye onem arz ettigi askeri uygulamalarin
tizerinde ne denli 6nemli etkilere sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bakir kablolar,
ekonomik olmalar1 ve yaygin olarak bulunmalar1 nedeniyle uzun yillardir popiiler bir se¢im
olsa da fiber optik kablolar hiz, giivenilirlik ve giivenlik acisindan c¢esitli avantajlar
sunmaktadir.

Genel olarak, bakir kablolar yerine fiber optik kablo kullanma karari, bir sirketin veya askeri
uygulamanin dzel ihtiyaglarina ve 6nceliklerine baghdir. Ilk yatirim maliyeti, bakir kablolara
oranla daha yiiksek olsa da hiz, giivenilirlik ve giivenlik agisindan uzun vadeli faydalar, fiber
optik kablolar1 daha avantajli bir se¢im haline getirmektedir. Bu tez ¢aligmasinda ayrica,
fiber optik kablo ve bakir kablo arasinda belirli kistaslara gore secim yapabilmeyi saglayan
Kablo Se¢im Analizorii (KSA) gelistirilmistir. Bu uygulama araci ile fiber optik kablo ve
bakir kablo arasinda se¢im saglamaya yarayan bir ara yiiz vasitasiyla en uygun kablo tipini

onerilmesi saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fiber Optik Kablo, Bakir Kablo, Veri Iletim Hizi, Kablo

Secim Analizori
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ABSTRACT

Kiibra ALIS

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE USE OF COPPER AND FIBER OPTIC
CABLES IN INDUSTRY AND DEFENSE

Baskent University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Defence Technologies and Systems
2023

This thesis will reveal how the choice between fiber optic cables or traditional copper cables
has significant effects on a company's network infrastructure or military applications where
security is a paramount importance. While copper cables have been a popular choice for
many years due to their affordability and widespread availability, fiber optic cables offer
several advantages in terms of speed, reliability, safety and carbon footprint.

Generally, the decision to use fiber optic cable over copper cables depends on the specific
needs and priorities of a company or military application. Although the initial investment
cost is higher than copper cables, the long-term benefits in terms of speed, reliability and
safety make fiber optic cables the more advantageous choice. In this thesis, a Cable Selection
Analyzer (KSA) was developed, which allows to choose between fiber optic cable and
copper cable according to certain criteria. With this application tool, it is provided to suggest
the most suitable cable type by means of an interface for choosing between fiber optic cable

and copper cable.

KEYWORDS: Fiber Optic Cable, Copper Cable, Data Transmission Speed, Cable

Selection Analyzer
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ONSOZ

Haberlesme altyapilar1 ve gelisen bilisim sistemlerinin vazgegilmez dijital teknolojileri
modern yasamin her alanina niifuz etmeye devam ederken, hizli, giivenilir ve giivenli
iletisim aglarinin 6nemi artmistir. Kiiclik isletmelerden biiyiik isletmelere kadar kuruluslar,
miisterileri, ortaklar1 ve calisanlari ile baglant1 kurmak, bilgi paylasmak ve hizmet sunmak
icin ag altyapilaria giivenir. Bu durum; 6zellikle 2019-2022 yillar1 arasinda tiim diinyaya
yayilan “Covid-19” salgininin yasandig1 désnemde bir kez daha derinden hissedilmistir. Oyle
ki, toplumsal hayati fonksiyonlar uzaktan erisim sayesinde ayaga kaldirilmis, bir nebze de
olsa genis halk kitlelerinin hayata tutunabilmesi saglanmistir. Bu durum ise ag kablolarinin
seciminin, bir agm performansinin, 6lgeklenebilirligi ve gilivenligi i¢in genis kapsamli
sonuglar1 olabilecek kritik bir karar oldugunu bir kez daha gdstermistir. Bu ¢aligsma, teknik
ve dogal yasami siirdiirebilirlik konularma fayda sagladigi kadar, gelecekte ortaya
cikabilecek Covid-19 benzeri salgin felaketlerinde daha verimli bilisim altyapilarinin insan
hayatinin siirdiiriilebilirliginde ne denli 6nemli oldugunu da ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
sebeple bu tezde, onlarca yildir yaygin olarak kullanilan geleneksel bakir kablolar yerine
fiber optik kablolar1 se¢gmenin avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmektedir. Her iki kablo
tiiriiniin teknik, finansal, operasyonel ve ¢evreci yonleri tarafsiz bir teknik onceliklendirme
ile incelenmis ve eski ya da yeni kurulmasi planlanan ag altyapisini optimize etmek isteyen
sirketler/altyap1 iireticileri i¢in Onerilerde bulunulmustur. Bu tez g¢alismasi, fiber optik
kablolarin ve bakir kablolarin artilar1 ve eksileri hakkinda 6zgiin deneysel ¢iktilar aracilig
ile bilgiler saglamakta ve ag yatirnmlar1 hakkinda bilingli kararlar alinmasma yardime1

olmaktadir.
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1. GIRIS

Glintimiizde bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli ilerleme, veri iletimi igin
kullanilan kablolu ag altyapilarinda da 6nemli degisikliklere yol agmistir. Bu degisimde en
belirgin iki secenek, geleneksel bakir kablolara alternatif olarak fiber optik kablolarin
kullanilmasidir. Fiber optik kablo sistemlerinde de bakir kablo sistemlerinde de elektriksel
sinyaller gonderilir ve alinir. Fiber optik kablolar, elektriksel sinyali 151k sinyallerine
cevirerek verilerin yiiksek hizda ve uzun mesafelere sorunsuz bir sekilde iletilmesini saglar.

Fiber optik ve bakir kablolar arasindaki veri iletim performansinin karsilastirilmasi, ag
altyapilarinin dogru sekilde secilmesi ve optimize edilmesi acisindan biiyiik 6nem tasir. Bu
analiz, farkli kullanim senaryolarinda her iki kablonun avantajlarin1 ve dezavantajlarini
degerlendirerek veri iletimindeki performanslarini karsilagtirmaktadir.

Oncelikle, fiber optik kablolarin yiiksek bant genisligi ve diisiik gecikme siiresi gibi
avantajlari tizerinde durulmaktadir. Fiber optik kablolar, biiylik miktardaki verilerin hizl bir
sekilde iletilmesini saglar ve yiiksek hizli internet baglantilar1 i¢in ideal bir secenektir.
Ayrica, fiber optik kablolar elektromanyetik giiriiltiilere kars1 daha direnglidir, bu da veri
iletiminin giivenilirligini artirir.

Diger yandan, bakir kablolar daha yaygin olarak kullanilmakta olup mevcut altyapida
genis bir dagilima sahiptir. Bakir kablolar, daha diistiik maliyetli bir segenek olabilir ve bazi
durumlarda yeterli veri iletim performansini saglayabilir. Ancak, uzun mesafelerde ve
yiiksek bant genisliklerinde fiber optik kablolarin iistiinliigli belirgin hale gelir.

Bu karsilastirmali1 analizde, veri iletim performansinin yani sira diger faktorler de ele
almmis ve her iki kablonun maliyeti, kurulum kolayligi, giivenilirlik ve gelecekteki
genisleme potansiyeli gibi kritik hususlar da degerlendirilmistir. Sonug olarak da isletmeler
ve tiiketiciler i¢in en uygun veri iletim ¢6ziimiiniin hangisi oldugunu belirlemeye yardimci
olacak bilgilerin saglanmasi hedeflenmis ve gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, fiber
optik ve bakir kablolar arasindaki veri iletim performansini objektif bir sekilde
karsilastirarak, kullanicilarin ihtiyaglarina en uygun olanini segmelerine yardimcei olmaktir.
Bu analiz, ag altyapisinin etkili bir sekilde tasarlanmasi ve optimize edilmesi i¢in 6nemli bir
rehber niteligi tagimaktadir.

Bu c¢alismanin yapisi, 6dnce bakir kablolarin teknik 6zelliklerini ve avantajlarini
ayrintili bir gekilde tanitarak ve ardindan fiber optik kablolarin karakteristiklerine
odaklanarak yol almaktadir. Daha sonra, veri iletim performansini belirlemek i¢in ¢esitli

kistaslar kullanilarak her iki kablonun performansi karsilastirilmaktadir. Bunlar arasinda



sinyal bozucu etkiler, bant genisligi, veri paketi kaybi, veri aktarim gecikmesi, endiiktans
uyumlulugu, uzun ve kisa mesafe kullanim avantajlari, fiziksel kirilganlik, hiz, giivenilirlik
ve maliyet gibi faktorler yer almaktadir.

Ayrica, fiber optik ve bakir kablolarin farkli kullanim senaryolarinda nasil performans
gosterdigine ve Ol¢iilebilir sonuglara dayali gercek diinya 6rnekleri sunulmaktadir.

Sonug boliimiinde, elde edilen bulgularin derinlemesine degerlendirilmesi yapilmis ve
her iki kablo tiiriiniin avantajlari, dezavantajlar1 ve kullanim alanlar1 6zetlenmistir. Ayrica,
gelecekteki teknolojik gelismeler ve ag ihtiyaglarinin dikkate alinmasi da gbéz Oniinde
bulundurulmustur.

Bu calisma, fiber optik ve bakir kablolar arasindaki veri iletim performansinin
karsilagtirmali analizine saglam bir temel olusturmay1 ve kullanicilarin altyap1 se¢imlerini
yapmalarinda kolaylik saglamayr amaglamaktadir. Bu analiz, hizla gelisen iletisim
teknolojileri ¢aginda, dogru altyapit se¢iminin 6nemini vurgulayacak ve bilgi teknolojileri
uzmanlari, igletmeler ve tiiketiciler i¢in degerli bir kaynak sunmasi beklenmektedir.

Teknolojinin gelisiminden kablo sektorii de etkilenmistir. Gegtigimiz yillarda sik
kullanilan bakir kablo son zamanlarda hizli bir sekilde yerini fiber kablolara birakmaktadir.
Bu degisim askeri ve endiistriyel alanlarda da kendini gdstermeye baslamistir. Bakir
kablolarin yerine fiber kablolarin hangi alanlarda kullanilabileceginin teknik analizine ve
birbirine gore {stiinliikklerinin agiklandigi en uygun kablaj ¢6zlim Onerilerine ihtiyag
duyulmustur. Bu calisma sayesinde bakir kablo kullanilan bdlgelerin fiber kablo sistemine
gectikten sonra elde ettigi kazanimlar ve yasadigi olumsuz durumlar hakkinda bilgi
verilmekte ve bu ¢iktilar sonucunda bakir kablolar ve fiber kablolarin karsilagtiriimasi
yapilmaktadir. Kablaj teknolojisinde askeri ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmakta olan bakir kablolara alternatif olarak gelistirilen fiber optik kablolarin
kullanilmast sonucunda ortaya ¢ikan kazanglar veya kayiplar ¢aligmanin konusu olarak
belirlenmekte ve bu konuda cesitli analizler yapilarak en uygun kablaj ¢6ziim 6nerilerinde
bulunulmaktadir. Caligmada kablolarin kullanim alanlarina gore smiflandirilmasi ile
kuramsal ¢erc¢eve olusturulmus ve siniflandirilan alanlarin her biri i¢in fiber ve bakir kablolar

karsilastirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Glinlik hayatin her alaninda kullandigimiz kablolarin {retimi, 1850’li yillara
dayanmaktadir. Bu dénemde Ingiltere ve Fransa arasinda telgraf hattinin kurulumunda ilk
defa bakir kablo kullanilmistir.

Fiber optik tarihi incelendiginde “Alexander Graham Bell” 1880°de “fotofon” ismini
verdigi cihazla ¢alismalarini siirdiirmeye baslamistir. “Fotofon cihazi”, ses dalgalarinin 151k
vasitastyla iletildigi, ayna ve selenyumlu detektorlerden iiretilmistir. Avantajlarinin yaninda
dezavantajlar1 da bulunan “fotofon” esasen kullanisli olmayan, giivenilirligi diisiik ve giinliik
hayatta uygulamasi olmayan bir cihazd [1].

Sekil 2.1°de fotofon 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.1. Fotofon 6rnegi [2]

Fiberoptik iletisim teknolojisi, 20. yiizyilin ortalarinda gelistirilmeye baslanmistir.
Ancak fiberoptigin temelleri, 19. ylizyilin sonlarina kadar uzanir. Isigin, bir ortamdan baska
bir ortama tasmnabilmesi fikriyle baglayan calismalar, daha sonra fiberoptik iletigimin
temelini olusturan optik fiberlerin gelistirilmesine yol agmistir [4,5,6].

1950'lerde, arastirmacilar plastik ve cam fiberler lizerinde ¢aligmalar yaparak, 15181
iclerinde tagiyabilen fiberlerin miimkiin oldugunu kesfettiler. Ancak ilk donem fiber optik
iletigim sistemleri, 15181 yeterince iletebilen ve kayiplart diisiik olan fiberlerin iiretilmesi

agisindan zorluklarla karsilasti.



1960'larin ortalarinda, lazerlerin ve yiiksek kaliteli cam fiberlerin gelistirilmesi,
fiberoptik iletisim teknolojisinin ilerlemesine katkida bulundu. 1970'lerde ve 1980'lerde,
optik fiberlerin kayiplar1 azaltildi ve iletim kapasiteleri artirildi. Bu donemde, tek modlu ve
¢ok modlu fiberler gibi farkl fiber tipleri ortaya ¢ikti.

1980'lerin sonlarinda,-optik fiberler ve iletisim ekipmanlarindaki gelismeler, fiberoptik
iletisim sistemlerinin ticari olarak kullanilmasini miimkiin kildi. Bu doénemde, uzun
mesafelerde yiiksek hizlarda veri iletimi gergeklestiren optik fiber aglar1 yayginlasti.

Fiber optigin tarihi seyri Tablo 2.1°de su sekilde 6zetlenebilmektedir [7]:

Tablo 2.1. Fiber optigin tarihi seyri [7]

TARIH ACIKLAMA

Graham Bell’in, fotofon kullanarak 200 metre uzakliktaki alic1 ile
G haberlesmeyi basarmasi

Vernen Boys’un ilk ince cam fiberi (koruyucu kaplamasi olmadan)
1887 iiretmesi
1966 Endiistride cam fiberin kullanimi diigiincesinin ortaya atilmasi
1973 Fiber optik kablolarin, hassas askeri haberlesmelerinde kullanilmasi
1975 1310 nm dalga boyu optik penceresinin kullanilmasi
1976 45 Mbit/s'lik ¢oklayict sisteminin ilk denemesi

Fiber optik kablolarda kilometre basina zayiflamanin 4 dB’den 0.2
o7 dB'ye indirilmesi
1088 1.6 Gbps coklayici sistemi kullanilarak (23040 kanalli) tekrarlayicilar

arasindaki mesafenin 40 kilometreye erigmesi

1997 40 Gbps’lik iletim hiz1 ile 300 kilometre iletim mesafesine ulagilmasi

Giliniimiizde, fiberoptik iletisim teknolojisi, telekomiinikasyon, internet, veri iletimi,
tip ve endiistriyel uygulamalar gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Optik
fiberler, yiiksek hizlarda veri iletimi, yiiksek bant genisligi, diisiik gecikme siiresi ve yliksek
giivenilirlik gibi avantajlariyla diger iletisim ortamlarina gdre avantajlar sunmaktadir.
Optiksel etkilesim, elektriksel girdi semboliiniin, bir 151k kaynagi araciligiyla 151k semboliine
evrilip bir iletim hatt1 vasitasiyla alict yoniine dogru aktarilmasi ve yeniden elektriksel

sembole evrilmesi yoluyla verinin iletimi ilkesine dayandirilmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Fiber optik sistem diyagrami 6rnegi
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Sekil 2.3. Fiber optik kablonun sistemde bulundugu yer 6rnegi

Fiber optik kablonun sistemde bulundugu yer 6rnegi Sekil 2.3’te belirtilmistir. Girig
sinyali olarak belirtilen elektronik veri (6rnegin bir telefon goriismesi, video goriintiisii gibi)
modiilator tarafindan alinir. Modiilasyon islemiyle, elektrik sinyali optik sinyalin frekans,
faz veya yogunluk gibi o6zelliklerini degistirir. Bu modiile edilmis optik sinyal,
elektriksel/optik ¢eviricide optik bir tastyici sinyal {izerine uygulanir ve fiber optik kablo
araciligiyla iletilir. Doniistiiriicii olarak tek bigimde ve es siireli 151k veren yari iletken bir
lazerin kullanimina bagvurulmaktadir [3]. Cikis biriminde optik sinyal elektriksel sinyale
cevrildigi optik/elektriksel ceviricinin ardindan demodiilator tarafindan alinir ve optik
sinyalin igerdigi bilgi elektrik sinyaline cevrilir. Bu islem genellikle fotodiyotlar veya
fotodetektorler araciliiyla gerceklestirilir. Demodiilatorler, fiber optik kablodan gelen optik
sinyallerin icerdikleri bilgiyi yeniden anlamli kilmak i¢in kullanilir. Modiilasyon islemiyle
taginan bilgi, ¢oziicli islemiyle yeniden anlamli hale getirilir ve orijinal elektrik sinyali elde

edilir.



3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1. Bakar Kablolar

Bakir kablolar iiretilirken bakir tellerden faydalanilmaktadir. Bakir kablolarin elektrik
akimima kars1 direnci diisiik olmakta ve bu kablolar sinyalleri daha uzak mesafelere
aktarabilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bakir kablolar ¢cokga tercih edilmektedir. Bakir
kablolarin da kendi i¢inde farkli tiirleri bulunmaktadir. Bu tiirlerden en ¢ok kullanimina
basvurulan burgulu ¢ift kablolar ve koaksiyel kablolardir. Koaksiyel kablolarin ¢evresel
etkenlerin manyetik olarak en yogun alanlarinda dahi kullanilmas1 en ideal bakir kablo tiirii
olarak gdsterilmesini saglamistir. Bakir kablolarin baslica kullanim alanlar1 telefon,

televizyon ve yerel ag baglantilar1 seklinde belirtilmistir [8].

3.1.1. Burgulu ciftli bakir kablolar

Burgulu ¢iftli kablolar c¢ogunlukla telefon hatlarinda kullanilmaktadir. Bu gibi
kablolarin her biri ayr1 olacak sekilde yalitkan bir madde ile kaplanmakta ve bu kablolar ¢ift
olacak sekilde birbirine biikiilmektedir. Bu biikkme isleminin amaci, yalitkan bir madde ile
kaplanmamis kablonun olusturdugu elektromanyetik alanin etkisini kisitlaylp diger
kablolarda giiriiltiiniin olusmasini engelleyerek kabloyu veri aktarim aginda kullanilmaya
hazir hale getirmektir [9].

Burgulu ¢iftli kablonun metal bir kilif giydirilmis sekli, “ekranli burgu ¢iftli kablo”
olarak adlandirilmaktadir. Izolasyonu saglanmus biikiimlii ¢iftlerin gevresine sarilan metal
kilifla kablo elektromanyetik alandan daha iyi bir sekilde muhafaza edilmekte ve bu durum

sinyallerin daha uzak mesafelere aktarilmasina imkan tanimaktadir [10].
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Sekil 3.1. Burgulu ciftli kablolar [11]

Burgulu ¢iftli kablonun mucidi olarak Alexander Graham Bell gosterilmektedir. 1881
yilinda patenti alinan kablo giinlimiizde yerel ag baglantisinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [12].



Burgulu ciftli kablolarin iiretiminde her kablo ¢ifti birbirine dolandirilmaktadir.
Boylelikle sinyalin aktarilmasi esnasinda olusabilecek giiriiltii her iki telde de birbirine yakin
etkiyi birakacagi i¢in uglarda giiriiltiiniin etkisini yok etmek daha kolay olmaktadir (Sekil
3.1) [13]. Burgulu ¢iftli kablolar kendi i¢inde “ekransiz burgu ciftli kablolar” ve “ekranli
burgu ¢iftli kablolar” olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Ekransiz Burgu Ciftli Kablolar (UTP)

Ekransiz burgu c¢iftli kablolar, genellikle bakir tellerden yapilan ve birbirine sikica
sartlmis iki teli igeren bir kablo tiiriidiir. Bu sarilmis yap1, her bir telin elektriksel sinyalini
diger tel iizerinde olusabilecek elektromanyetik girisimden korur.

Ekransiz burgu c¢iftli kablolarin i¢inde 4 ¢ift bakir kablo bulunmaktadir. Kablolarin
birbirleri lizerindeki manyetik etkilerini diisiirmek i¢in bakir kablolar ikiserli sarili halde yer
almaktadirlar. Burgu yapilan kablolarin kii¢lik bir alana sahip olmasindan kaynakli kablo
kanallarinda daha az hacim tutmakta ve biiyiik ag sistemlerinde avantaj olusturmaktadir.
Ekransiz burgu ¢iftli kablolar sayesinde veri aktarimi ve sinyal paylasimi hizlanmistir. Bu
durum ekransiz burgu ciftli kablolarin daha sik kullanilmasini saglamistir [15].

Sekil 3.2.de ekransiz burgulu ciftli kablo 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ekransiz burgulu ¢iftli kablo 6rnegi [16]

Kablodaki bakir teller ¢ift olarak birbirine dolanmistir. Her ¢iftin bir ana renkli ve bir
beyaz olan1 bulunmaktadir. Sekil.3.1 ve 3.2°de goriildiigli iizere ana renkler, kahverengi,

mavi, yesil ve turuncu olarak belirlenmistir.

Ekransiz burgu ciftli kablolar, belli bir mesafe i¢in ilizerinden tastyabilecekleri sinyal

oranina gore gruplara ayrilmiglardir. Bu gruplar Tablo 3.1.de gosterilmistir. Ekransiz burgu



ciftli kablolar, belirli bir sinyal tasima kapasitesi saglamak i¢in farkli kategori numaralari
altinda siiflandirilmigtir. Kategori Se (Cat5e), Kategori 6 (Cat6) ve Kategori 6A (Cat6A)
en yaygin kullanilan kablo kategorileridir.

Kategori Se (Cat5e) kablolar, 1000BASE-T Ethernet (1 Gbps) gibi standart hizlarda
iletisim saglar ve genellikle ofis aglari, ev aglar1 ve telefon hatlar1 gibi orta hizlarda veri
iletimi gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Kategori 6 (Cat6) kablolar, daha yiiksek bant genisligi ve daha yiiksek sinyal iletim
hiz1 saglar. Bu kategori, 1I0GBASE-T Ethernet (10 Gbps) gibi daha yiiksek hizlarda veri
iletimi gerektiren aglar i¢in tercih edilir.

Kategori 6A (Cat6A) kablolar, daha da yiiksek bant genisligi ve daha uzun mesafelerde
daha iyi performans saglar. Genellikle profesyonel aglar, veri merkezleri ve yiiksek

performansl uygulamalar i¢in kullanilir.



Tablo 3.1. Ekransiz burgu ¢iftli kablo gruplamasi [14]

Kategori Aciklama
Kategori1l | ¢ 1985’te ortaya ¢ikmustir.
e Telefon hatlarinda kullanilir
Kategori 2 | ¢ 4 Mbps hizinda veri transferi saglar.
e Token-ring aglarda ve bazi telefon sistemlerinde kullanilmisgtir.
Kategori 3 | ¢ 10 Mbps hizinda veri transferi saglar.
e Token-ring aglarda ve 10BaseT sistemlerde kullanilmistir ve bazi telefon
sistemlerinde hala kullanilmaktadir.
Kategori4 | ¢ 16 Mbps hizinda veri transferi saglar.

e Token-ring aglarda, 10BaseT ve 10BaseT4 sistemlerde kullanilmistir.

Kategori 5 | o Yerel ag baglantilari igin kullanilir.

e Giiniimiizde neredeyse tiim yerel ag baglantilar1 Kategori 5 UTP kablolariyla
yapilmaktadir.

e 100 metrelik mesafe asilmadig1 miiddet¢e 100 Mbps’lik veri aktarim
kapasitesine sahiptir.

e Bunedenle 100 Mbps hizin1 destekleyen Ethernet kart1 ile ¢alisabilecek en
uyumlu kablodur.

Kategori 6 | ¢ Kategori 5 kablosuna gore daha tstiin bir tiretim teknigi kullanilarak tiretilmis
olmasi nedeniyle, 1000 Mbps hizinda veri iletimine imkan tanir.

e Gigabit Ethernet kartlariyla birlikte kullanilir.

Kategori 7 | ¢ Kategori 6 kablosuna gore daha tistiin bir tiretim teknigi kullanilarak tretilmis

olmasi nedeniyle, 1200 Mbps hizinda veri iletimine imkan tanir.

Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da bazi ekransiz burgu ciftli

kablo/kablolama 6rnekleri sunulmustur.

Sekil 3.3. Token-ring aglarinda kullanilan kablolama 6rnegi [17]

Sekil 3.4. Telefon aglarinda kullanilan kablo 6rnegi [18]



Sekil 3.5. 10BaseT4 sistemlerinde kullanilan kablo 6rnegi [19]
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Sekil 3.6. Ethernet baglantisi i¢in kullanilan kablolama 6rnegi [20]

Ekransiz burgu ¢iftli kablolarin avantajlari arasinda ekonomik olmalari, esnek yapiya
sahip olmalar ve elektro manyetik girisimi (EMI: Elektromagnetic Interference) azaltmalari
sayilabilir. Ancak, uzun mesafelerde ve yogun elektromanyetik alanlarda kullanildiginda
sinyal bozulmasi ve kayiplar yasanabilir. Bu nedenle, uzun mesafeli ve yiiksek performans
gerektiren aglar i¢in ekranli burgu ciftli kablolar veya fiber optik kablolar gibi diger
secenekler tercih edilebilir.

Ekransiz burgu ¢iftli kablolar, genis bir kullanim alanina sahiptir ve Ethernet aglarinin
yan sira telefon hatlari, CCTV sistemleri, glivenlik sistemleri ve ses iletimi gibi birgok

uygulamada kullanilmaktadir.
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Ekranh Burgu Ciftli Kablolar (STP)

Ekranli burgu ciftli kablolar (shielded twisted pair cables), iletisim ve veri aktarimi
i¢in kullanilan bir kablo tiiriidiir. Her bir iletken telin tamaminin dis ¢evresinde bir ekran
(genellikle metalik bir kaplama veya folyo) bulunur. Bu ekran, igerdikleri sinyalleri dis
elektromanyetik girisimden (EMI) korumak amaciyla kullanilir [21].

Genelde, ekran olarak tanimlanan bu yiizeye plastik bir kilif giydirilmektedir. Ekranl
burgu ¢iftli kablolar, kurulum bdélgelerinde i¢yapi kablolarinin {izerinden aktarilan verilerin
girisim yapma ihtimalini en diisiik seviyeye indirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kablolar,
bakir teller araciligiyla taginan sinyalleri elektromanyetik girisimlerden muhafaza etmede
son derece etkilidir. Ekranli burgu ¢iftli kablolarin da kendi i¢inde tiirleri bulunmaktadir
[22].

e Folyo Ekranli Kablolar: Sekil 3.7°de bir 6rnegi gosterilen folyo koruyucu, kalin
olmayan bir aliiminyum ya da bakir levhadan tiretilmistir. Kablonun giiciinii ve
direncini  yiikseltmek ic¢in, folyo c¢ogunlukla bir polyester tasiyiciya
baglanmaktadir. Folyo ekranli kablo gesitleri [23] olarak 4 ¢ekirdek ekran kablosu
0.75 mm, 6 ¢ekirdek ekran kablosu, 4 ¢ekirdek ekran kablosu 0,5 mm, 3 ¢ekirdek

ekranli kablosu 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 3.7. Folyo ekranli kablo 6rnegi [24]

Spiral Korumali1 Ekranli Kablolart: Sekil 3.8’de bir 6rnegi gosterilen bu tip kablolar
iceriginde birbirine paralel sekilde olan bakir tellerden iiretilmis ucuz maliyetli bir spiral
kalkan bulundurmaktadirlar. Zira kablonun uglarinin ¢oziilmesine gerek duyulmaz ve
kablonun kurulumu kolaydir. Bakir tellerin sarmal olmas1 kablonun gerilmesini daha da
kolaylastirmaktadir. Spiral korumali ekranli kablolar i¢in 4 ¢ekirdekli ekranli burgulu kablo,
2 ¢ekirdekli ekranli kablo, zirhli ekranli kablolar 6rnekler arasindadir [25].
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Sekil 3.8. Spiral korumal1 ekran kablolar1 [26]

Kombine Ekranli Kablolar: Sekil 3.9°da bir 6rnegi gosterilen bu tip kablolar birden
cok yalitkan kalkandan olusmaktadirlar. Kombine ekranli kablo ¢esitleri i¢in 4 ¢ekirdekli
cift ekranli kablo, 1 ¢ekirdekli ¢ift ekranli kablo 6rnekleri verilebilir [27].

Sekil 3.9. Kombine ekranli kablolar [28]

Metalik Orgii Korumali Ekranli Kablolar: Sekil 3.10°da bir 6rnegi gdsterilen bu kablo
tiriindeki kalkanlar (metalik oOrgili) cogunlukla ¢iplak bakir tellerden {iretilmektedir.
Mekanik koruma celik ve diger metaller yardimiyla saglanmaktadir. Bu kablolar, bir tekstil
Orglisliniin bir iletken veya iletkenler {izerine sarilmasina benzer bi¢cimde bir iletken ya da

iletkenler tizerine dokunulur [29].

12



Sekil 3.10. Metalik 6rgii korumali ekranli kablolar [30]

Ekranli burgulu kablolar, daha yiiksek performans gerektiren ve elektromanyetik
girisime daha hassas olan uygulamalarda tercih edilir. Ozellikle endiistriyel aglar, medikal
cihazlar, havaalanlari, gii¢ iiretim tesisleri gibi ortamlarda yaygin olarak kullanilirlar. Ekranl
yapilar1 sayesinde daha iyi sinyal biitlinliigli ve daha az sinyal bozulmasi saglarlar. Ancak,
daha karmagik bir yapiya ve daha yiiksek maliyete sahip olmalar1 nedeniyle, daha basit
iletigim ihtiyaglar1 i¢in ekransiz burgulu kablolar da tercih edilebilir.

Ekranli kablolarin elektromanyetik girisimi engellemesinde rol oynayan bazi
parametreler takip eden paragraflarda agiklanmigtir.

Ekran Bariyeri: Ekranli kablolarin icerdikleri sinyalleri korumasi i¢in etrafinda bir
ekran bulunur. Bu ekran, metalik bir kaplama veya folyo seklinde olabilir. Ekran, kablonun
icindeki sinyalleri dis elektromanyetik alanlardan (6rnegin, diger elektrik kablolarinin veya
elektronik cihazlarin yaydig: elektromanyetik alanlar) izole eder.

Faraday Kafesi Etkisi: Ekran, elektromanyetik alanlarin kablodaki sinyaller
tizerindeki etkisini azaltir veya engeller. Bu, Faraday kafesi prensibi olarak bilinir. Ekranin
metal yapisi, elektromanyetik alanin i¢eri girmesini zorlastirir ve sinyalin igerdeki tellerdeki
sinyalle karigmasini engeller.

Yansitma ve Emilim: Ekran, elektromanyetik alani yansitabilir veya emebilir.
Elektromanyetik alan, ekranin iizerine geldiginde, ekran kismen yansitabilir ve kismen
emebilir. Bu sayede, dis elektromanyetik alanin icerdeki sinyallerle etkilesimi azalir veya
engellenir.

Topraklama: Ekran, kablonun bir ucunda topraklanir. Bu topraklama,
elektromanyetik alanlarin kablolardan gecisini engeller veya azaltir. Topraklama, dis
elektromanyetik alanlarin etkisini yere yonlendirerek sinyallerin daha giivenli bir sekilde

iletilmesini saglar.
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Bu mekanizmalar, ekranli burgulu kablolarin elektromanyetik girisimi engellemesine
yardimci olur. Ekran, igerdikleri sinyalleri dis elektromanyetik alanlardan izole eder,
yansitabilir veya emebilir ve topraklama ile elektromanyetik alanin etkisini azaltir. Bu
sekilde, sinyallerin daha giivenli bir sekilde iletilmesi ve sinyal bozulmasinin énlenmesi

saglanir [31].

3.2. Fiber Optik Kablolar
Bu boliimde fiber optik kablolar hakkinda agiklamalara yer verilmistir.

3.2.1. Fiber optik kablo nedir?

Fiber optik kablo, 151k enerjisinin kullanildigi ve yiiksek hizli iletisime imkan veren
bir kablo tiiriidiir. Fiber optik kablolar, ince ve esnek cam veya plastik liflerden olusur ve
iclerinden 15181n gecebilecegi bir merkezi ¢ekirdek ile bu ¢ekirdegi saran bir kilif (cladding)
igerir.

Fiber optik kablolardaki ¢aligma prensibi, temel olarak iginden 1s18in yansimasi
ilkesine dayanir. Isik, bir uctan digerine dogru ilerlerken, fiberin igindeki g¢ekirdege
yonlendirilir. Isik, ¢ekirdek ve kilif arasindaki sinira ¢arptiginda, i¢ yansima gergeklesir. Bu
i¢ yansima, 15181n ¢ekirdek boyunca yansiyarak iletimini saglar. Bu sayede, veri sinyalleri
151k hi1zinda ve minimum kayipla iletilir.

Fiber optik teknolojilerinin baslangici ilk fiber optik iletisim ilkelerinin kesfedildigi
1970'lere kadar uzanmaktadir. Ancak kimilerine gore fiber optik teknolojilerinin baglangici
olarak 1880'de Alexander Graham Bell’in, bir 151k hiizmesi araciligiyla bir ses sinyalini
iletebilen “fotofonu icat etmesi olarak gosterilmektedir (Sekil 2.1). Fotofon, Alexander
Graham Bell tarafindan 1880 yilinda icat edilen bir cihazdir ve 151kla ses iletimini saglamak
icin kullanilmistir. Fotofon, bir 151k kaynagindan (6rnegin, giines) gelen 15181n bir aynadan
yansitilarak, iletilecek sese modiile edildigi bir alictya iletilmesi prensibine dayanir. Fotofon,
kablosuz bir iletisim teknolojisi olmasina ragmen, fiber optik teknolojisinin temelini
olusturan “isikla veri iletimi” fikrinin basglamasina onciiliikk etmistir. [33].

Gilintimiizde fiber optik i¢in en biiylik endiistri, telefon sinyallerini, interneti ve kablolu
televizyonu iletmek icin fiber optik kullanan telekomiinikasyon endiistrisidir. Fiber optik
kablolar, telekomiinikasyon endiistrisinde hiz, bant genisligi, gilivenlik ve giivenilirlik
saglamak icin temel bir bilesendir. Bu kablolar, daha hizli, daha giivenli ve daha yiiksek

kapasiteli iletisim sistemlerinin olusturulmasina olanak tanir.
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Fiber optigin bir¢ok cesidi vardir. Ancak fiber optik kablolar1 olusturan elyaf, plastik
ve plastik kapli silika (PCS) olmak iizere ii¢ genel malzeme tiirii vardir [34]:

Fiber optik kablo tipleri, dalga boyu o6zelliklerine gore farkli zayiflama faktorlerine
sahiptir. Sogurma (Absorbsiyon)ve sagilma, fiber zayiflamasinin ana nedenleri olarak
gosterilmektedir. Onemli bir sogurma meydana geldiginde, sinyal giicii, fiber ¢ekirdeginden
yayilan 15181 zayiflatmaktadir. Sagilma, yayilan 15181 ¢ekirdekten kaplama malzemesine
yeniden yonlendirerek sinyal giiciinii de etkilemektedir. Zayiflama, ortak tepe dalga
boylarmin secici olarak siiflandirilmasiyla ele alinabilmektedir. Fiber optik kablolarda 850
nm, 1300 nm ve 1500 nm baskin olan ii¢ dalga boyudur. Cogu fiber optik kablo bu dalga
boylarinda test edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisii (NIST), tiim testler i¢in standard1 belirleyen bu ii¢ dalga boyunda kalibre edilmis
bir Ol¢iim cihazinin kullanimini 6enrmektedir [35].

Cam fiber optik kablo, listelenen {i¢ tip arasinda en diisiik zayiflamaya sahiptir. Cam
fiber kablo yiiksek verimi nedeniyle en ¢ok kullanilan kablo tiirii olarak belirtilmektedir.
Cam optik fiber, esas olarak, ultra seffaf ve saf bir cam iireten silikadan yapilmaktadir. Cam
fiber optik iiretiminde ilk adim, preform olarak bilinen kat1 bir cam ¢ubuk yapmaktir. Ultra
saf kimyasallar (6ncelikle silikon tetrakloriir (SiCl,) ve germanyum tetrakloriir (GeCly),
preform tiiretimi sirasinda cama dontstiiriilmektedir. Bu kimyasallar, farkli preform tiirleri
i¢in cekirdek bolgeleri imal etmek igin degisen oranlarda kullanilmaktadir. Imalat sirasinda,
bazen istenen kirilma indeksinin elde edilmesini saglamak amaciyla Germanyum ve
Titanyum gibi maddeler eklenmektedir. Bor ve flor gibi kirilma indisini diigiirmek i¢in
eklenebilecek kimyasallar da bulunmaktadir. Sagilma veya sogurmanin bir sorun olmamasi
i¢in liretim siirecinin kirlilik miktarin1 dengelemesi gerekmektedir [36].

Fiber optik kablonun ¢ekirdegini olusturan cam yapinin kirilma indisi ni, dalga boyuna
bagl olarak 1.44 ile 1.46 aralifinda bulunmaktadir. Yine bu cam elyafin ¢ap1 9 ile 100
mikron metre arasinda degismekte ve bazen birden fazla fiber halinde demetlenebilmektedir.
Plastik fiber, ii¢ tip arasinda en yiiksek zayiflamaya sahip fiber tiirtidiir. Plastik optik fiber,
plastik bir ¢ekirdek ve kaplamadan olusmaktadir. Plastik optik fiber birgok farkli
malzemeden yapilabilmekte, ancak geleneksel olarak kaplama olarak kullanilan bir tiir
floropolimer ile kaplanmis olan polimetilmetakrilattan (PMMA) iiretilmektedir. Plastik
optik fiber genellikle cam fiberden ¢ok daha biiyiik bir ¢ekirdek capina sahiptir. Yiiksek
zayiflama ve distorsiyon nedeniyle, plastik optik fiber, kisa mesafe uygulamalarda diger
fiber optik tiirlerine gore daha iyi performans gostermektedir. Bununla birlikte, yliksek veri

hizlart icin, PMMA gibi belirli perflorlu polimerler, ¢cok daha diisiik yayilma kayiplar
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sergiledikleri ve cam fiberler i¢in gelistirilmis verici ve alicilarin kullanilabilecegi daha uzun
dalga boylarinda c¢alistirilabildikleri i¢in tercih edilmektedir [37].

Otomotiv endiistrisi gibi bir¢ok endiistri, ucuz oldugu igin plastik optik fiber
kullanmay1 tercih etmektedir. Plastik fiber ayrica ¢ok saglam olarak kabul edilmekte ve bu
da dar biikiilme yaricaplarina dayanabilmektedir. Plastik optik fiber, silika fiberlerle
kullanilan benzer bir islemde 6n formlar kullanilarak da ¢ekilebilmektedir. Bu islem, 200
santigrat derece civarinda cok daha diisiik bir sicaklikta gerceklestirilmektedir. On kalip
malzemesi genellikle kaplama malzemesinin i¢i bos bir tiipii ile baslar ve daha sonra
¢ekirdek malzemesinin bir sivi karigimi ile doldurulmasiyla devam eder. Preform tabanli
yonteme alternatif olarak ekstriizyon islemlerinin kullanilmasi gosterilmektedir. Bu tiir
teknikler baslangicta adim indeksli PMMA lifleri i¢in kullanilmis, ancak florlu malzemeler
icin de varyantlar kullanilmistir. Ekstriidere (Malzemeye (plastik veya metal gibi) arzu
edilen bir sekil vermek i¢in kullanilan alet veya cihaz) sadece iki farkli polimer malzeme
beslenmesine ragmen, dikkatle kontrol edilen bir difiizyon stireci kullanilarak gradyan
indeks tasarimlar1 gerceklestirilmektedir. Cam fiberlerle karsilastirildiginda, plastik optik
fiber, cam fiberlerin ulasabilecegi 1dB/km'nin aksine, 50 veya 100 dB/km'lik yiiksek
yayilma kayiplarina sahip olmaktadir [38].

Plastik kapl silika (PCS) fiber kablolar, cam ve plastigin bir karisimi olarak ifade
edilmektedir. PCS optik fiberleri genellikle plastik bir kaplama ile g¢evrelenmis cam
cekirdeklere sahiptir. Kaplama malzemesi icin genellikle silikon elastomerik malzemeler
kullanilmakta ancak bu, yapismasi zor oldugu i¢in zorluklara neden olabilmektedir. Bu
durum baglayici uygulamalarini daha zor hale getirmektedir [39].

Sekil 3.11°de tek modlu ve ¢cok modlu fiber optik kablolarin giris darbelerine gore ¢ikis
darbeleri ve bu baglamda fiber optik kablolarin yapis1 gosterilmistir. Tek modlu fiber optik
kablolar (SMF), tek bir 151k modunu (yolunu) destekler. Isik, kablonun merkez ¢ekirdeginde
tek bir yol boyunca ilerler. Genellikle ince bir ¢ekirdek (yaklasik 8-10 mikron ¢apinda) ve
bunun etrafindaki kalin bir koruyucu tabakadan olusur. Cok modlu fiber optik kablolar
(MMF) ise, birden fazla 151k modunu destekler. Isik, kablonun merkez ¢ekirdeginde farkli
yollar boyunca ilerleyebilir. Cekirdek genellikle daha kalindir (yaklasik 50 veya 62,5 mikron

capinda) ve bu sayede daha fazla mod destegi saglar.
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Sekil 3.11. Fiber optik kablo yapis1 [40]

3.2.2. Fiber optik kablo yapisi

Fiber optik kablolarin 15181 aktaran boliimii, genel olarak ¢ekirdek ve ortii olmak tizere
iki ayr1 bolimden olusmaktadir. Cekirdek ve Ortiiniin hammaddesi saydam bir eritilmis
camdir. Cekirdek fiberin merkezi konumunda yer almakta ve 15181 aktarmaktadir. Cekirdek
indisi onu Orten Ortiiniin indisine gore daha biiyiik oldugu i¢in 1ginlar yalnizca gekirdek
ortaminda aktarilmaktadir. Ayni zamanda ¢ekirdek ve Ortliyii ¢evreleyen dista kilif denilen
saydam plastik bir katman bulunmaktadir [41].

Sekil 3.12. de fiber optik kablo yapis1 gosterilmistir.

Kilif {Coating)

Orti (Cladding)

Gekirdek
(Core)

Sekil 3.12. Fiber optik kablo yapis1 [33]
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Kilif, olusturulma esnasinda kaplama dokusuna direkt uygulanan tabakayi
belirtmektedir. Isigin fiber icine ve disina iletimi ya da fiberlerin ilave edilmesi i¢in kilifin
ayrilabilir 6zellikte olmasi 6nem arz etmektedir. Kablo, tiim uzunlugu boyunca kalinliginda
herhangi bir degisim gerceklesmeden ideal bir bicimde farkli plastik tabakalarla
diizenlenebilmektedir. Kilif renklendirilebilmekte ve gerekli takdirde sembol halkalar
eklenebilmektedir.

Bazi 1sinlar ¢ekirdek icinde yansimayip kayarak ortiiye kagmaktadir. Kilifin indisi
Ortiiye gore genis oldugu igin, Ortiiye kacip kontrolden ¢ikan isinlar kilif tarafindan
emilmektedir. Ayn1 zamanda kilif, ¢ekirdek ve ortiiyii fiziksel tepkimelerden korumaktadir.
I¢ yiizeyde olusan yansima, 15181 dogru agida yansiyarak yayilmasi, kablo boyunca biitiin
yansimanin en az kayipla olusmasini saglamaktadir. Isigin dogru olmayan agida yansiyarak
yayilmasi 15181n kaybolmasina yol agmaktadir

Isigin bir optik fiber blinyesindeki yayilimii analiz etmek i¢in, dielektrik ortamin
kirilma indisini g6z 6ntinde bulundurmak gerekmektedir. Bir ortamin kirilma indisi, 15181in
havadaki hizinin o ortamdaki hizina oran1 seklinde agiklanmaktadir. Isik, optik olarak yogun
bir alanda, gorece daha yavas ilerlemekte ve kirilma indisi bu etkinin bir Olgiisiinii
gostermektedir.

Isigin fiber icerisinde yol alabilmesi i¢in Sekil 3.13°de gosterildigi gibi giriste lif
ekseni ile olusturacagi en biiyiik ac1 kabul acis1 (6,) olarak tanimlanmaktadir. “6,* ya esit
ya da daha genis olan “#” acisiyla giren 151n, tam yansima kosulunu (¢p>@a) saglayacak
sekilde fiberin cekirdek-oOrtii ara yiizeyine erismektedir. Bu gibi 1smlar fiber boyunca
yonlendirilmektedir. “fa” dan daha genis agiyla gelen 1sinlar ¢ekirdek-ortii ara ylizeyinde
tam yansima kosulunu saglamayacaklar i¢in ortiiye girmekte ve kayip olmaktadirlar.

Sekil 3.13de gosterildigi gibi fiber optik kablolar, ¢ekirdek eksenine belli bir degerden
genis aciyla gelen 1sinlar1 kabul etmemektedir. Clinkii bu aginin {istiinde gelen 1sinlarin agisi
kritik aginin altinda yer almakta ve kirilmaya ugrayarak ortiiye gecmektedir. Ortiiye gegen
1sinlar ise kaybolmaktadir. Isigin ¢ekirdek boliimiine eristigi aginin alabilecegi en yiiksek
sinlis degeri, fiberde ¢ekirdek, ortii ve havanin kirilma indisleri ile kabul agis1 arasindaki
terim olan “Niimerik A¢iklik” olarak ifade edilmistir. “Niimerik A¢iklik”, fiberin 151k toplama

yetisinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 3.13. Isigin kabul agisindan kii¢iik bir agiyla fiber igerisinde ilerlemesi [33]

3.2.3. Fiber optik kablolarda 15181n yayilmasi

Elektromanyetik radyasyonun her 1s1n1, belirli sayida fotondan olusur ve her fotonun
iligkili bir frekansi bulunmaktadir. Farkli frekanslara sahip fotonlar farkli enerjilere sahip
olmakta ve i¢inde yayildiklar1 ortamin atomlar1 ile farkli sekilde etkilesime girmektedirler.
Etkilesimlerin mikroskobik dinamiklerindeki farkliliklar, bir ortamdaki 151gmn hizinin
frekansina bagli oldugu anlamina gelen kromatik dagilim gibi makroskopik etkilere yol
acmaktadir. Rastgele bir elektromanyetik darbenin bir ortamda nasil yayildigini incelemek
icin darbenin frekans icerigini bilmek gerekmektedir. [42].

Fiber optik kablolarda 1513 yayilmasi, igsel yansima prensibine dayanir. Igsel
yansima prensibi, 15181n bir ortamda yayilirken ortamin sinirlarina carptiginda yansiyarak
ilerlemesini saglar. Bu prensip, fiber optik kablolarin temel iletim mekanizmasini olusturur.

Fiber optik kablolarda 15181n yayilma prensibi su sekilde isler:

Cekirdek ve Kilif Yapisi: Fiber optik kablolar, igerdikleri 15181n iletimini saglamak
i¢cin c¢ekirdek ve kilif olmak tizere iki temel katmandan olusur. Cekirdek, 1518in iletilmesi
icin kullanilan merkezi bolimdiir, kilif ise ¢ekirdegi saran ve 1518in igcerde kalmasini
saglayan bir katmandir.

Toplam I¢ Yansima: Isik, fiber optik kablodaki ¢ekirdek-kilif sinirina ¢arptiginda, bu
sinira yaklasma acgis1 belirli bir degeri astiginda toplam i¢ yansima gergeklesir. Toplam i¢
yansima, 15181in tamamen yansiyarak ¢ekirdek icinde ilerlemesini saglar.

Yansima Agisi: Toplam i¢ yansima, 151 yansima agisinin kritik agidan biiyilik
olmasima baglhdir. Kritik ag1, ¢ekirdek ve kilifin optik 6zelliklerine bagli olarak belirlenir.
Isik, bu kritik ag1y1 asan bir agiyla sinir yiizeyine carptiginda tam yansima gergeklesir.

I¢c Yansima Kaybi: Isik, toplam i¢ yansima prensibiyle fiber optik kablonun iginde
ilerlerken kayipsiz bir sekilde taginir. Bununla birlikte, fiber optik kabloda hafif bir i¢
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yansima kaybi meydana gelebilir. Bu kayip, ¢esitli faktorlere bagli olarak minimize edilir ve
optik yiikselteglerle veya yeniden iletim cihazlariyla telafi edilebilir.

Isigin igsel yansima prensibi, fiber optik kablolarda sinyal iletiminin temelini
olusturur. Isik, c¢ekirdek-kilif sinirinda toplam i¢ yansima ile yansiyarak kablo boyunca
ilerler. Bu prensip sayesinde fiber optik kablolar, yliksek hizl1 veri iletimi, uzun mesafelerde
iletim ve diisiik kayipli iletisim saglar.

Sekil 3.14’te fiber optik kablolarda 15181n yayilmasinin gostermektedir.

Fiber

Isik Dalgalari

Sekil 3.14. Fiber kablolarda 15181 yayilmasi [63]

3.2.4. Fiber optik haberlesme

Fiber optik iletisim gilin gectikge daha da yerlesik bir teknoloji halini almaktadir.
Diinyada birkag¢ bin kilometrelik fiber optik sistem kullanilmakta ve bu pazar gilinlimiizde
hizla bir sekilde biiylimektedir. Fiber optik sistemler, popiilerligini yiiksek bant genisligi,
diisiik kayip ve elektromanyetik girisim olmamas1 gibi bir¢ok avantajina bor¢ludur. Bant
genisligi talebi yilda yaklasik %60 oraninda katlanarak artarken, fiber optik sistemdeki ilgili
arastirma ve teknoloji daha 6nemli hale gelmistir. Fiber optik sistemlerde bilgi, fiber kablo
iizerinden elektromanyetik darbeler gonderilerek iletilmektedir. Fiber optik kablolarda
tasiyici frekansi nispeten yiiksek (yaklasik 100 THz) oldugundan, mevcut bant genisligi
biiyiiktiir. Yiiksek bant genisligi ve diisiikk kayip (yaklasik 0,2 dB/km) nedeniyle uzun

mesafeli veri iletiminde fiber optik kablolar, bakir kablolarin yerini almistir [43].
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[lk olarak, 1960'larda lazerin icadi, uygun bir optik kaynagin olusumunu saglamistir.
Bu tarihlerde, fiber optik iletisimin ana sorunu iletimde yasanan diisiik kayip olmustur.
Kayip sorunu, 1979'da diistik kayipl fiberlerin (0,2 db/km) icadiyla ¢oziilmiistiir. [44].

Sekil 3.15’te gosterilen haberlesme mimari yapisinda, iletilmek istenen bilginin
kaynagindan elektrik sinyali liretilmekte ve bu sinyal, dijital verileri temsil edebilen bir dizi
darbelerden olugmaktadir. Elektrik sinyali, elektro-optik doniistiiriicii ad1 verilen bir cihaz
kullanilarak optik sinyallere doniistiiriiliir. Elektro-optik dontistiiriicii, elektrik sinyalini alir
ve bu sinyali optik sinyal haline getirmek icin bir 151k kaynag1 (genellikle lazer veya LED)
ile etkilesir. Optik sinyal, fiber optik kabloya gonderici (veris kolu) tarafindan iletilir. Fiber
optik kablo, ince cam veya plastik liflerden olusur ve optik sinyalin bu liflerin iginden
iletilmesini saglar. Isik, kablonun ¢ekirdegi boyunca toplam i¢ yansima prensibiyle ilerler.
Optik sinyal, kablonun diger ucundaki alicitarafindan yakalanir. Alici, 15181 elektrik
sinyaline doniistiiren bir fotodiyot veya fotodetektor igerir. Isik, alicinin ylizeyine diiser ve
fotodiyot tarafindan algilanir. Fotodiyot veya fotodetektor, 15181 alarak elektrik sinyaline
dontistiirtir. Bu elektrik sinyali, orijinal verinin temsil ettigi elektrik sinyaliyle ayn1 bilgiyi
tasir. Elektrik sinyali, gerekli islem ve yonlendirmeler i¢in iletisim agindaki diger cihazlara
aktarilir. Bu, sinyalin hedefe dogru yonlendirilmesi, yonlendirme, isleme veya depolama
gibi islemleri igerebilir.

Bu adimlar, fiberoptik haberlesme siirecinin temelini olusturur. Elektrik sinyali optik
sinyale doniistiiriiliir, optik sinyal fiber optik kablolardan iletilir, alict tarafindan elektrik
sinyaline doniistiiriiliir ve sonunda veri isleme veya kullanim i¢in hedef cihaza aktarilir. Bu
stireg, hizl, glivenilir ve yiiksek bant genisligi iletisimini saglayan fiberoptik haberlesme

teknolojisini temsil eder.

Elektronik Elektronik
Y —

Fiber Optik
Elektronik Optik Kablo Optik Elektronik
Devre Birlestirici Ayristirici Devre
: E/0 OIE
¥ Donugturucu Donugturucu :
Elektronik Elektronik
Devre Devre
Gonderici Alici

Sekil 3.15. Fiber optik haberlesme
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Ugiincii nesilden sonra dordiincii nesil fiber optik sistemde, optik yiikselticiler ve dalga
boyu bolmeli ¢ogullama sistemleri tanitilmistir. Cogullama sistemleri 1990’larda
gelistirilmis ve fiberdeki kanallarin paralel iletimine izin vererek bit hizini arttirmistir. Tek

kanall1 sistem tarafindan elde edilen en yiiksek bit hiz1 yaklasik 100 Gb/s’dir.

3.2.5. Yansima kanunlari

Fiber optik teknolojisinin ve kablo igerisinde yol alan 15181n yayillma mantigini
anlayabilmek ic¢in yansima kanunlarmin bilinmesi gerekmektedir. Bu bdliimde 1518in
yansimasindaki birtakim parametrelere deginilecektir. Isigin ¢arptigi cismin yiizeylerine
hangi biiyiikliikte agiyla geldigi ve nesnenin nitelikleri bu parametrelerden bazilaridir [8].
Ne zaman 151k belirli bir kirilma indisinden bagka bir kirilma indisine sahip bir alana gegis
yaparsa, o zaman 1$1g1n kirilmas1 durumu meydana gelmektedir. Genel olarak 15181n belli bir
boliimii yiizeyden yansimakta ve geri kalan boliim de yon degistirmektedir.

Yansima prensipleri, fiber optik kablolarin temel iletim mekanizmasini olusturur.
Toplam i¢ yansima prensibi, 15181n ¢ekirdek icinde yansiyarak ilerlemesini saglar ve
sinyallerin kayipsiz bir sekilde tasinmasinit miimkiin kilar. Yansima kaybi, fiber optik
kablonun tasarimi ve {iretimi sirasinda minimize edilmeye calisilir. Bu prensipler, yliksek
hizl1 veri iletimi, uzun mesafe iletimi ve giivenilir iletisim saglayan fiber optik teknolojisinin
temelini olusturur.

Dagimik Yansima

Gelen 15181n ylizeye geldigi aciyla yansimasi yerine birden fazla aciyla yansimasi
durumu daginik yansima olarak adlandirilmaktadir (Bkz. Sekil 3.16). Ideal daginik yansima
yiizeyinde, yiizeyi kapsayan yarim kiire i¢inde her yonde esit sekilde aydinlanma siddeti
olusmaktadir. Sogurma 6zelligi bulunmayan yiizeyler, birtakim yapilar sayesinde 15181 daha
yiiksek bir verimle daginik bir bicimde yansitmaktadirlar. Bu s6z konusu yapilardan bazilar
sunlardir;

e Alg1 benzeri tozlar,

o Kagit gibi lifli yapilar,

e Mermer,

e Seramik,

e Polikristalin yapilar.
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Sekil 3.16. Daginik yansima 6rnegi

Diizgiin Yansima
Isinlarin geldigi yiizey diizgiin oldugu takdirde bu yiizeyin her bolimiinde normaller
birbiriyle ayn1 dogrultuda yer almaktadir. Yansiyan 1s1k 1sinlar1 birbiriyle ayn1 dogrultuda

ise bu gibi yansimalar diizgiin yansima olarak isimlendirilmektedir (Bkz. Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Diizgiin yansima 6rnegi

Toplam i¢ yansima fenomeni, Snell yasasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Snell
yasasl, 151g1n farkli ortamlardaki hizinin ve agisinin degistigi durumlari tanimlar. Toplam ig¢
yansima i¢in kritik ac1, ¢cekirdek ve kilif arasindaki sinir yiizeyine diigsme agisidir.

Cekirdek malzemesinin kirtlma indisi (n4) ve kilif malzemesinin kirilma indisi (n,)
olarak tanimlanan iki farkli ortam diistinelim. Isik cekirdekten kilifa ge¢gmek i¢in sinir
yiizeyine ¢arptiginda, yansima veya kirilma gergeklesir.

Isik ¢ekirdekten kilifa gectiginde, Snell yasasi esitlik 3.1°deki sekilde ifade edilir:

ny * sin(8,) = n, * sin(0,) 3.1)
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Burada, 04, gelen 15181n ¢ekirdek-kilif sinirina diisme agis1 ve 0,, kirilan 15181n kilif

icindeki agisidir. n; ve n,, sirastyla ¢ekirdek ve kilif malzemelerinin kirilma indisleridir.

n,= 1.00

n,= 1.480

n,= 1.44

Sekil 3.18. Fiber optik kabloda toplam i¢ yansima [63]

Toplam i¢ yansima olmasi i¢in kirtlma ag¢isinin asilmasi gereklidir. Kritik ac1 (6.) ise

esitlik 3.2°deki sekilde hesaplanir:

0. = arcsin(n,/ny) 3.2)

Eger gelen 15181n diisme agis1 (0;) kritik ac¢idan biiyiikse (8 > 6.), toplam i¢ yansima
gerceklesir. Bu durumda, 151k tamamen yansir ve ¢ekirdek i¢inde ilerler.

Toplam i¢ yansima fenomeni, ¢ekirdek ve kilif malzemelerinin kirilma indisleri
arasindaki farktan kaynaklanir. Cekirdek malzemesinin kirilma indisi, kilif malzemesinin
kirilma indisinden daha yiiksek oldugunda, toplam i¢ yansima miimkiin olur.

Matematiksel olarak ifade edilen bu prensipler, fiber optik kablolarda 15181n ¢ekirdek
icinde yansima yoluyla ilerlemesini saglayan temel prensipleri agiklar. Toplam i¢ yansima
prensibi, fiber optik iletigim sistemlerinin yliksek bant genisligi, hizli veri iletimi ve giivenilir

iletisim saglamasinin temelini olusturur.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE YONTEM

4.1. Taguchi Yontemi ile Deney Tasarim

Deney diizenegi kurulumu ve sonuglarin degerlendirilmesi i¢in Taguchi metodu kul-
lanilarak veri iletim hizi, veri paketi kaybi, veri aktarim gecikmesi, uzun mesafe kullanim
avantaji, kisa mesafe kullanim avantaji ve bant genisligi agisindan fiber optik ve bakir kab-
lolardaki performans farkini analiz etmek i¢in 6 adim takip edilmistir:

Deney Tasarimi: Taguchi metodunu kullanarak deneysel faktorler ve seviyeleri be-
lirlenmistir. Bu durumda faktorler:

a) Baglant1 Tiirli: Fiber optik kablo veya bakir kablo

b) Performans Olgiitii: Veri iletim hiz1, veri paketi kaybi, veri aktarim gecikmesi,

uzun mesafe kullanim avantaji, kisa mesafe kullanim avantaji ve bant genisligi

Deney Plani: Taguchi metoduna gore bir deney plani olusturulmustur (Bkz.Tablo
4.1). Taguchi metodunun "kare deney tasarimi" olarak bilinen bir deney tasarimi kullanil-
mistir. Kare deney tasarimi, her faktoriin her seviyesini igeren ve deneyleri minimum sayida
kombinasyonla gergeklestirebilmeyi saglayan bir planlama teknigidir.

Deneyleri Gerceklestirme: Belirlenen deney planina gore deneyler gergeklestirilmis-
tir. Her deney kombinasyonunda iki router fiber optik kabloyla birbirine baglanmis ve veri
iletim hizi, veri kaybi, veri aktarim gecikmesi ve bant genisligi dlciilmiistiir. Ardindan, ayni
deneyler bakir kabloyla tekrarlanmistir.

Veri Toplama: Her deney kombinasyonunda elde edilen veriler kaydedilmistir.

Veri Analizi: Elde edilen veriler analiz edilmistir. Her bir faktoriin ve seviyenin per-
formans {izerindeki etkisi belirlenmistir.

Sonuc¢larin Yorumlanmasi: Analiz sonuclarina gore, fiber optik kablonun ve bakir
kablonun veri iletim hizi, veri kayb1 ve bant genisligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Hangi faktorlerin performansi olumlu veya olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Bu sekilde yapilan bir analiz, fiber optik ve bakir kablolarin performansini karsilasti-
rarak hangi kablonun hangi 6lgiite gére daha iyi performans gosterdigini belirlemeye yar-

dimci olur.
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Tablo 4.1. Taguchi metoduna gore kaynak parametreleri

Deney Faktor A Faktor B

No. (Baglant1 Tiirii) (Performans Olgiitii)
1 Al (Fiber) B1 (Veri Iletim Hiz1)
2 A2 (Bakir) B1 (Veri Iletim Hiz1)
3 Al (Fiber) B2 (Veri Paketi Kaybi)
4 A2 (Bakir) B2 (Veri Paketi Kaybi)
5 Al (Fiber) B3 (Veri Aktarim Gecikmesi)
6 A2 (Bakir) B3 (Veri Aktarim Gecikmesi)
7 Al (Fiber) B4 (Uzun Mesafe Kullanim Avantaji)
8 A2 (Bakir) B4 (Uzun Mesafe Kullanim Avantaji)
9 Al (Fiber) B5 (Kisa Mesafe Kullanim Avantaji)
10 A2 (Bakir) B5 (Kisa Mesafe Kullanim Avantaji)
11 Al (Fiber) B6 (Bant Genisligi)
12 A2 (Bakir) B6 (Bant Genisligi)

4.2. Materyal ve Yontemler

Bu ¢aligmada asagidaki donanimlar kullanilmistir.

Router: Cisco- SG500X-48P (Sekil 4.1)

Standart Fiber Port: SFP Module Singlemode ($ekil 4.1)
CAT6/UTP Kablo: 6-BTK-305M-CCA (Sekil 4.2)

Tek Modlu Fiber Optik Kablo: SM980-5.8-125 (Sekil 4.2)

Sekil 4.1. Router ve SFP

Sekil 4.2. CAT6/UTP ve tek modlu fiber optik kablo
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Sekil 4.3’te deney diizeneginin kurulumu ve fiber optik ve bakir kablolarin

baglantilarinin nasil yapildigi gosterilmistir.

20323000

Sekil 4.3. Deneysel kurulum

Sekil 4.4’te deney diizeneginin sematik bir gosterimine yer verilmistir. Bu deney
diizenegi, veri aktarimlarinin saglanmasi ve deneysel verilerin karsilastirmali analizinin
yapilabilmesi i¢in birbirine bakir kablo ve fiber optik kablo ile baglanan 2 adet router ve bu

routerlardan verilerin okunmasi i¢in diizenege baglanan 2 adet bilgisayardan olusmaktadir.

Fiber Optik Kablo

ISFP
Router 1 SkP Router 2

PC1 | PC2

' Kablo | Bakir Kablo Kablo

Sekil 4.4. Deney diizenegi kurulum diyagrami

Bu deney senaryosunda router’in fiber optik kablo ve bakir kablo iizerinden ayn1 anda
veri paketlerinin génderilmesi ve bu gonderim sonucunda veri paketlerindeki kayiplar, bant

genislikleri, kisa mesafe kullanim avantajlari, uzun mesafe kullanim avantajlari, veri
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aktarrminda meydana gelen gecikmeler ve veri iletme kapasitesi gibi ¢iktilarin

degerlendirilmesi beklenmektedir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE ANALIZ

5.1. Bant Genisligi

Fiber optik kablonun bakir kabloya gére en Onemli avantaji, sagladigi bant
genisligi ve uzun mesafeleri eksiksiz ve tam performansli bir bicimde veri aktarma avantaji
seklinde gosterilmektedir.

Bant genisligi iletim kapasitesini ifade eder ve bir agin veya internet baglantisinin
hizinin Slgiilmesinde kullanilir. Hiz yaninda kalitenin de belirleyici bir faktdr oldugu bant
genisligini tanimlamakta ‘bit’ ifadesi kullanilir.

Veri aktarim hizlarin1 hesaplamanin standart yontemi bant genisligidir. Bu deney
diizeneginde bant genisligi kilobit/saniye (Kbps) cinsinden ol¢lilmektedir ve Tablo 5.1°de
sunulmustur.

Tablo’da toplamda 10 saniye boyunca Router-1’den Router-2’ye génderilen verilerin,
fiber optik ve bakir kablolar i¢in karsilastirilma verileri her yarim saniye araliklarla dlgiilerek
sunulmustur. Aktarim yolu boyunca, her yarim saniyede bir verilerin sifir noktasindan tekrar

ol¢iildiigi bir senaryo kurgulanmistir.

Bant Genisligi

4500000

4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

Q % Q\Q\GD Qq' '\f’ Q% '56 Q’b‘ bf’ Q6 %" Q’b ‘eGD Q(\ '\" Qoo 005 Qo’ 0,6 N

o

® Bakir Kablo Bant Genisligi (Kbps) ® Fiber Optik Kablo Bant Genisligi (Kbps)

Sekil 5.1. Bakir ve fiber optik kablolarin bant genisligi karsilagtirma grafigi
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Tablo 5.1. Bakir kablo ve fiber optik kablonun bant genisligi karsilagtirmasi

SURE BAKIR KABLO BANT FiBER OPTIiK KABLO BANT
(SANIYE) GENISLIiGi (KBPS) GENISLIiGi (KBPS)
0-0,5 953640,587 4017560,877

0-1 953670,831 4017690,31
0-1,5 953940,516 4076930,881
0-2 953960,51 4166650,19
0-2,5 964010,151 4047430,475
0-3 963960,58 4032030,769
0-3,5 963870,612 4083650,89
0-4 963860,872 4097670,361
0-4,5 953910,284 4159650,121
0-5 963960,542 4111380,102
0-5,5 954180,952 4157350,13
0-6 955960,176 4135340,903
0-6,5 926780,941 4097460,362
0-7 907630,461 4143830,665

0-7,5 926470,531 4101250
0-8 915130,796 4139850,963
0-8,5 903780,946 4118810,887
0-9 897460,527 4057960,991
0-9,5 907840,968 4165680,322
0-10 908950,131 4132890,841

Fiber optik kablonun ve bakir kablonun bant genisliginin sinirlarinin saniyede yiizlerce
kilobit (Kbps) seklinde hesaplanabilir olmasi i¢in bir test yapilmistir (analiz kodlar1 i¢in Ek
2’ye bakiniz). Sekil 5.1°de, Router 1’den Router 2°ye 20 adet veri paketinin gonderildigi bir
senaryoda, bakir kablonun bant genisligi maksimum 1 Gbps’lara ¢ikabilmisken, fiber optik
kablonun bant genisligi 4 Gbps iletim kabiliyeti degerlerine ulastigi, goriilmektedir. Bu
durumda bakir kablonun bant genisliginin, fiber optik kabloya gore 4 kat daha diisiik oldugu

anlasilmaktadir.

5.2. Veri Paketi Kaybi

Veri paketi, bir veri iletisim ag1 iizerinde iletilen bilginin paketlenmis formudur.
Genellikle, iletilmek istenen veri, belirli bir boyuta boliinerek paketlere ayrilir. Her paket,
baslik (header) ve yiik (payload) olmak {izere iki temel bilesene sahiptir.

Baslik, paketin yonlendirilmesi, hedef adresi, kaynak adresi, paket numarasi, hata
diizeltme bilgileri gibi bilgileri igerir. Baslik bilgileri, ag cihazlar1 arasinda veri paketinin

dogru bir sekilde iletilmesini saglamak i¢in kullanilir.

30



Yiik, paketin tasidigi asil veriyi icerir. Ornegin, bir dosya transferi durumunda,
dosyanin pargalari yiik olarak paketlere yerlestirilir. Paketler genellikle baslik bilgileriyle
birlikte iletilir ve alic1 tarafinda bu paketler yeniden birlestirilerek orijinal veri elde edilir.

Veri paketleri, iletisim aglarinda veri iletimini daha verimli hale getirir. Biiylik veri
bloklarinin kiiciik paketlere boliinmesi, iletim sirasinda veri kaybini azaltir ve hata diizeltme
mekanizmalarimin uygulanmasint kolaylastirir. Ayrica, paket anahtarlamasi yontemiyle
birden ¢ok veri akiginin ayni ag lizerinden iletilmesini saglar.

Veri paketleri, TCP/IP protokolii gibi bir¢ok ag protokoliinde kullanilir ve modern
iletigim sistemlerinin temelini olusturur.

Veri paketi kaybi, bir bilgisayar aginda dolasan bir veya daha fazla veri paketi
hedeflerine ulasamadiginda meydana gelir. Paket kaybi, veri iletimindeki hatalardan veya
ag tikanikligindan [46] kaynaklanir.

Veri paketi kaybi, gonderilen paketlere gore kaybedilen paketlerin yiizdesi olarak
dlciiliir. Iletim Kontrol Protokolii (TCP), paket kaybini algilar ve giivenilir mesajlasma
saglamak icin yeniden iletimler gergeklestirir. Bu tiir veri aktarimlarinda kayiplar ‘saglama
toplam1 (checksum)’ siirecinde tespit edilir. Saglama toplami, gonderici tarafindan
matematiksel olarak hesaplanan ve her veri paketine eklenen bit sayisidir. Alici tarafinda,
saglama toplam1 hesaplanir ve hesaplanan deger ile veri arasinda eslesme olup olmadigini
kontrol eder. Eger eslesme olmazsa, alic1 veri paketini yok eder.

Veri paketi kaybini tespit etmek ve diizeltmek icin genellikle hata tespit kodlari
kullanilir. Bunun i¢in de checksum (saglama toplami) yontemi siklikla kullanilir. Checksum,
veri paketindeki hatalar1 tespit etmek i¢in kullanilan bir hata kontrol mekanizmasidir.

Checksum siireci su sekilde ilerler:

1. Veri Paketinin Olusturulmast: iletilmek istenen veri paketi olusturulur. Bu paket,
verinin yani sira bir checksum alanini da igerir.

2. Checksum Hesaplama: Veri paketinin tiim veri alani iizerinde bir checksum
hesaplamasi yapilir. Bu hesaplama, genellikle paketteki tiim veri baytlarinin
toplanmas1 veya benzeri bir matematiksel islemle gerceklestirilir.

3. Checksum Alaninin Eklenmesi: Hesaplanan checksum degeri, veri paketinin
checksum alanina eklenir.

4. Gonderim: Veri paketi, hedefe iletilmek iizere gonderim yapilir. Bu paket, veri ile

birlikte checksum degerini de igerir.
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5. Alict Tarafinda Checksum Hesaplamasi: Veri paketi aliciya ulastiginda, alici

tarafinda ayni checksum hesaplamasi yapilir. Alici, veri paketindeki veri alanini

toplar veya benzeri bir islemi gerceklestirir.

6. Checksum Karsilastirmasi: Alici, hesapladigi checksum degerini paketin igindeki

checksum degeriyle karsilagtirir. Eger hesaplanan checksum degeri, paketin

icindeki checksum degeriyle eslesiyorsa, paket dogru sekilde iletilmis demektir.

7. Hatali Paket Tespiti: Eger hesaplanan checksum degeri, paketin icindeki checksum

degeriyle eslesmiyorsa, pakette bir hata oldugu anlasilir. Bu durumda hatali paket

tespit edilir ve gerekli 6nlemler almabilir. Ornegin, paket yeniden gonderilebilir

veya hata diizeltme mekanizmalar1 devreye girebilir.

Sekil 5.2°de gosterilen 32 bitlik bir veri paketinin ilk 8 biti verilerin seyahat siiresi,

8.-16. bitleri aras1 hangi protokol kullanilacagi ve son 16 biti ise baslik sinamas1 kontrol

bitleri olarak tanimlanmustir.

(Source Address)

1 4 8 16 24 32
Sdrim US:r?IIL':k“u Servis Tipi Toplam Uzunluk
(Version) (IHL)g (Type of Service) (Total Length)
Tanitic olm Parca No
(Identification) Fl e (Fragment offset)
Time to Live Baslik Sinamasi
(Yasam Stresi) Protokol (Header Checksum)
Kaynak Adresi

(Destination Address)

Varig Adresi

Segenekler (0 veya daha fazla satir)

(Options)

Veri
(Data)

Sekil 5.2. IPv4 paketinin (32 bit) baslik bilgileri

Veri paketi kaybi testi i¢in 6,000 veri paketi TCP protokolii kullanilarak, Router-1’den

Router-2’ye fiber optik kablo ve bakir kablo iizerinden ayr1 ayr1 gonderilmistir.
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Kurulan deney diizenegi sonucunda bakir ve fiber optik kablolarin iletim sirasinda veri
kayiplar tespit edilmistir. Bu durumda Tablo 5.2 ve bundan tiiretilen Sekil 5.3’deki grafikte
verilen test neticeleri inclendiginde; bakir kablolarin, fiber optik kablolara nazaran 2 kat daha

fazla veri kayb1 yasadigin1 gostermektedir.

Tablo 5.2. Bakir kablo ve fiber optik kablonun uzunluklarina gére veri kaybi1

karsilastirmasi
Mesafe Bakir Kablo Fiber Optik Kablo
(metre)
(Kayip Veri Paketi) | Kayip Veri (Kayip Veri Paketi) Kayip Veri
Paketi Yiizdesi Paketi Yiizdesi

0-10 317,8 5,29 127 2,11
0-20 320,9 5,34 127,5 2,12
0-30 341,2 5,68 128,3 2,13
0-40 361,0 6,01 127,4 2,12
0-50 3724 6,20 134,8 2,24
0-60 380,1 6,33 129,7 2,16
0-70 374,6 6,24 138,1 2,30
0-80 399,5 6,65 141,1 2,35
0-90 363,7 6,06 152,7 2,54
0-100 | 374,6 6,24 164,8 2,74

Veri Kayb1 (6000 Veri Paketi Basina)
400
35
30

0 I I I I I I I I I I

20
0-10m 0-20m 0-30m 0-40m 0-50m 0-60m 0-70m 0-80m 0-90m 0-100m

oS O o O

15
10
5

[ -

® Bakir Kablo (Veri)  ®Fiber Optik Kablo (Veri)

Sekil 5.3. 6000 veri paketi gonderilen bakir kablo ve fiber optik kablonun mesafelere gore
veri kayiplarinin karsilagtirmasi
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Veri Kayb1 Yiizdesi Karsilastirma
;
6
5
4
3
2
I
0
0-10m 0-20m 0-30m 0-40m 0-50m 0-60m 0-70m 0-80m 0-90m 0-100m
Bakir Kablo Fiber Optik Kablo (%)
(%)

Sekil 5.4. 6000 veri paketi gonderilen bakir kablo ve fiber optik kablonun mesafelere gore
veri kayb1 ylizdelerinin karsilagtirilmasi

Deney diizenegine gdre birinci routerdan ikinci routera gonderilen 6000 adetlik veri
paketinden 0-10 m i¢in bakir kabloda 5682,2 si yani % 94,7 si gecerken % 5,3 i kayiptir
(Sekil 5.3). 0-10 m igin fiber optik kablodan gonderilen 6000 adet veri paketinin 5873’1, %
97,8 si, gecerken % 2,2 si kayiptir (Sekil 5.4).

Bunlarin yaninda veri paketi kayiplarinin sebeplerini incelenirken elbette girisim ve
zayiflama nedeniyle veri paketi kayiplar1 da g6z oniine alinmalidir. Bakir kablolar, girisim
ve zayiflama nedeni ile veri kayiplarina daha yatkinken, fiber optik kablolar bu sorunlara
daha az duyarhidir.

Bakir kablolar, yakindaki gili¢ kablolarindan, radyo yayinlarindan ve diger
elektromanyetik radyasyon kaynaklarmin sebep oldugu elektromanyetik girisim (EMI)
nedeniyle sinyal bozulmas1 yasayabilir. Bu girisim de veri paketlerinin bozulmasina veya
tamamen kaybolmasina neden olabilir. Ek olarak, bakir kablolar, sinyal kablo boyunca
ilerledikge sinyal giiclinde azalma olan zayiflamadan etkilenebilir. Bu, sinyal
zayifladigindan, giiriiltiiye ve girisime karsi1 daha duyarli hale geldiginden veri kaybina
neden olabilir [52].

Ote yandan, fiber optik kablolar, EMI'den veya zayiflamadan bakir kablolarla ayni
derecede etkilenmeyen verileri iletmek i¢in fotonlar1 kullanir. Fiber optik kablolar, kablonun
biikiilmesi veya hasar gérmesi gibi faktorler nedeniyle yine de veri kayb1 yasayabilir, ancak

bu sorunlar dikkatli kurulum ve bakimla azaltilabilir [53].
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Ozetle, fiber optik kablolar, veri paketi kaybma bakir kablolara gore daha az
egilimlidir. Ancak her iki kablo tiirii de fiziksel hasar gibi diger faktorler nedeniyle veri

kaybina ugrayabilir.

5.3. Veri Aktarim Gecikmesi
Veri aktariminin gecikmesi, veri iletiminin bir noktadan baska bir noktaya iletimi

sirasindaki zaman gecikmesidir. TCP/IP aglarindaki gecikmeler su sekilde siniflandirilabilir;

e Paket Olusturma Gecikmesi
Veri paketi olusturma islemi igin gereken sureden kaynaklanan gecikmedir. Bu
gecikme yalnizca bir kez ve kaynaklarda gerceklesir.

e Kuyruk Gecikmesi
Bu gecikme, yonlendiricilerin ag boyunca paket iletim kuyrugunu islemek i¢in
ihtiya¢ duydugu iglem siiresinden kaynaklanir.

¢ Yayilma Gecikmesi
Fiber optik veya bakir gibi aktarim ortamlarinda, verilerin seyahat etme siiresince
gerceklesen gecikmelerdir.

e lletim Gecikmesi
Bir veri paketinin belirli bir ortamdan gegmesi i¢in gecen siiredir. iletim gecikmesi,
ortamin hizina ve veri paketinin boyutuna gore belirlenir.

e Veri Islem Gecikmesi
Bir ag cihazinin gonderilen veriyi ve rotasini gormesi, basligi degistirmesi ve

veriyi yeni yerine yonlendirmesi sirasinda yasanan gecikmedir [45].

Telekomiinikasyonda, gidis-doniis gecikmesi (RTD) veya gidis-doniis siiresi (RTT),
bir sinyalin gonderilmesi i¢in gereken siire ile bu sinyalin alindiginin onaylanmasi i¢in gecen
siirenin toplamidir. Bu zaman gecikmesi, iki iletisim u¢ noktast arasindaki yollar i¢in
yayilma siirelerini igerir [46]. Bilgisayar aglar1 baglaminda, sinyal genellikle bir veri
paketidir. RTT, ping zamani olarak da bilinir ve ping komutu ile belirlenebilir.

Sekil 5.5’te ifade edilen sekilde ugtan uca gecikme veya tek yonlii gecikme (OWD)
ise, bir veri paketinin bir ag {lizerinde kaynaktan hedefe iletilmesi i¢in gecen siireyi ifade
eder. IP ag izlemede yaygin bir terimdir ve gidis-doniis siiresinden (RTT) farklidir, ¢iinkii

yalnizca kaynaktan hedefe bir yondeki yol olgiiliir. Boylece kolayca sdylenebilir ki ugtan
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uca gecikme, bir sinyalin tek bir yonde ilerlemesi igin gereken siirenin uzunlugudur ve

genellikle RTT'nin yarist kadar kabul edilebilir (Esitlik 5.26).

Alicy Tepki Siiresi
AA —

Alici (Router 1)

Verici (Router 2)

owD

e SSEEEE e ST g
RTT

Sekil 5.5. Router 1 ve Router arasindaki zaman senkronizasyonu

Bu ¢aligmada baglantinin diger ucunda yalnizca bir aygitin bulundugu seri baglantilar
i¢in en bliylik gecikme miktar1 olarak yayilma gecikmesi géz oniine alinmistir. Dolayisi ile
alic1 ve vericiden kaynaklanan gecikmeler 6nemsenmemis ve verilerin yayilma siireleri

(Tablo 5.3) ve uctan uca tek yonde iletim siireleri g6z oniine alinarak analiz yapilmistir.

Tablo 5.3. Bakir ve fiber optik kablolarda RTT analizi

Iki Yonde Yayilma Siireleri (ms) Bakir Kablo Fiber Optik Kablo
Minimum 12 4
Maksimum 24 12
Ortalama 18 8
. . . _ RTT
Gecikme Siiresi = — (5.26)

olarak ifade edildigine gore, bu durumda fiber optik ve bakir kablo iizerinden iletilen

verilerin gecikme siireleri Tablo 5.4’teki sekilde olmalidir.
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Tablo 5.4. Bakir ve fiber optik kablolarda veri gecikme siirelerinin karsilagtirilmasi

Gecikme Siireleri (ms) Bakir Kablo Fiber Optik Kablo
Minimum 6 2
Maksimum 12 6
Ortalama 9 4

Gecikme Siireleri (ms)
Oratama h
Maksimun h
Mimimum h
0 2 4 6 8 10 12 14
m Fiber Optik Kablo  ® Bakir Kablo

Sekil 5.6. Bakir ve fiber kablolarin gecikme siirelerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.6’daki grafikte ifade edilen sekilde deney sonuglar1 gostermektedir ki fiber

optik kablolar, bakir kablolara oranla 2 kat daha az veri gecikme siiresi yasamaktadir.

5.4. Uzun Mesafe Kullanim Avantaji

Fiber kablolar, veri iletimlerinde 15181 taban olarak kullandiklarindan, olduk¢a genis
sistem erisim mesafelerinde (100 kilometreye kadar) herhangi bir sorun olmadan
kullanilmaktadir. Bakir kablolar kisa mesafelerde (100 metreye kadar) [62] etkiliyken
mesafe uzadik¢a verimliligi diismektedir. Giicli ve verimliligi i¢in uzun mesafe
baglantilarinda kullanilan tek kablo tiirii fiber kablolardir.

Yapilan deney sonucunda Tablo 5.2°de verilen ¢iktilar ayn1 zamanda fiber optik ve
bakir kablolarin mesafelere gore veri kayiplarmi karsilagtirmaktadir. Bu durumda Sekil
5.7°deki grafikte goriildiigii gibi, uzun mesafe kullaniminda fiber optik kablolar, bakir

kablolara gore 2 kat daha az veri kaybina ugramaktadir.
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Sekil 5.7. Bakir ve fiber optik kablolarin uzunluklarina gore veri kayiplar1 karsilagtirmasi

Fiber optik kablolarin en biiyiik avantajlarindan biri de bakir kablolara gore daha
yiiksek bant genisligine sahip olmalaridir. Fiber optik kablolar, verileri iletmek i¢in 15181
kullanir ve bu da ¢ok daha yiiksek veri aktarim hizlarina olanak tanir. Bu, fiber optik
kablolarin, sinyal bozulmasi veya kayb1 yasamadan daha uzun mesafelerde daha fazla veri
tagiyabilecegi ve ayni mesafe lizerinden daha fazla veri iletebilecekleri anlamina gelir. Bu,
telekomiinikasyon aglari, internet omurga altyapisi ve veri merkezleri gibi uzun mesafelerde
yiiksek hizli veri iletimi gerektiren uygulamalar i¢in fiber optik kablolar1 daha iyi bir se¢im
haline getirir.

Ote yandan bakir kablolar, uzun mesafelerde girisime ve zayiflamaya maruz kalabilen
verileri iletmek i¢in elektrik sinyallerini kullanir.

Fiber optik kablolarin bir diger avantaji da elektromanyetik girisime (EMI) kars1
bagisikliklaridir. Bakir kablolar, 6zellikle uzun mesafelerde sinyal bozulmasina veya
kaybina neden olabilen EMI'den etkilenebilir. Fiber optik kablolar, EMI'dan etkilenmeyen
cam veya plastik fiberlerden yapilmistir, bu da onlar1 elektrik hatlarimin yakininda veya
endiistriyel ortamlarda ¢ok fazla elektromanyetik girisimin oldugu ortamlarda kullanim igin
ideal hale getirir.

Ayrica fiber optik kablolar bakir kablolara gore daha giivenilirdir ve zamanla daha az
bakim gerektirir. Bakir kablolar paslanabilir veya sinyallerin bozulmasina veya
kaybolmasina neden olabilecek baska tlirde hasarlara maruz kalabilir. Fiber optik kablolar

hasarlara kars1 daha az hassastir ve ayrica bakir kablolara gore daha uzun émiirliidiir.
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Genel olarak, fiber optik kablolar, daha yiiksek bant genisligi, EMI’ya kars1
bagisikliklar1 ve daha fazla giivenilirlikleri nedeniyle uzun mesafeli iletisim i¢in bakir
kablolardan daha iyi bir se¢imdir.

Birkag baslikta 6zetleyecek olursak;

Sinyal Kaybu:
Fiber optik kablolar, 6zellikle uzun mesafelerde, bakir kablolara kiyasla daha diisiik
sinyal kaybina sahiptir.

Bant Genisligi Kapasitesi:
Fiber optik kablolar, bakir kablolardan ¢ok daha yiliksek bant genisligi kapasitesine

sahiptir, bu da ayn1 mesafe lizerinden daha fazla veri iletebilecekleri anlamina gelir.

Girisim:

Bakir kablolar, sinyal bozulmasina ve veri kaybina neden olabilen elektromanyetik
girisime (EMI) ve radyo frekansi girisimine (RFI) karsi daha hassastir. Fiber optik kablolar
ise EMI ve RFI'ye kars1 bagisiktir, bu da onlar1 uzun mesafeli veri iletimi i¢in daha glivenilir

bir secenek haline getirir.

Maliyet:

Fiber optik kablolar, 6zellikle daha kisa mesafeler i¢in bakir kablolardan daha
pahalidir. Bununla birlikte, uzun mesafeli veri iletimi i¢in, fiber optik kablolar, daha yiiksek
bant genisligi kapasiteleri ve daha diisiik sinyal kayiplar1 nedeniyle daha uygun maliyetli
olabilir.

Genel olarak, bu faktorler fiber optik kablolarin bakir kablolara kiyasla uzun mesafeli

veri iletimi i¢in {istiin bir se¢im oldugunu gostermektedir.

5.5. Kisa Mesafe Kullanim Avantaji

‘Sekil 5.7. Bakir ve fiber optik kablolarin uzunluklarina gore veri kayiplari
karsilagtirmas1’ grafigi incelendiginde elde edilen sonuglar takip eden paragraflarda
Ozetlenmistir.

Fiber kablolar uzun mesafelerde etkili olabildigi gibi kisa mesafelerde de etkili ve

verimlidir. Bakir kablolarin verimi mesafelerle ters orantilidir. Bakir kablonun mesafesi
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arttikga verimi diisebilmektedir. Kisa mesafelerde ise bakir kablolarin verimi ve etkililigi
yiiksektir.
Kisa mesafeli kullanimlarda bakir kablolar, fiber optik kablolara gore asagidaki

avantajlara sahitir [54];

Maliyet:

Bakir kablolar, 6zellikle daha kisa mesafeler i¢in genellikle fiber optik kablolardan
daha ucuzdur. Bu, onlar1 kisa mesafeli veri iletimi i¢in daha uygun maliyetli bir segcenek
haline getirebilir. Ornegin, standart bir CAT6 Ethernet bakir kablosunun fiyati metre bagina
1 dolardan daha ucuza mal olurken, tek modlu bir fiber optik kablonun maliyeti metre basina

1,50 dolardan fazladir.

Uyumluluk:

Bakir kablolar, fiber optik kablolardan daha yaygin olarak kullanilir ve daha genis bir
cihaz ve donanim yelpazesiyle uyumludur. Bu, bakir kablolarin ev veya ofis gibi kisa
mesafeli bir agdaki cihazlar1 baglamak i¢in daha uygun olabilecegi anlamina gelir. Bakir
kablolar, fiber optik kablolardan daha yaygin olarak kullanilir ve daha genis bir cihaz ve
donanim yelpazesiyle uyumludur. Bunun nedeni, bakir kablolarin yaygin olarak bulunan ve

cogu cihaz tarafindan desteklenen RJ45 gibi standart konektorler kullanmasidir.

Kurulum kolayhgi:

Bakir kablolarin kurulumu ve sonlandirilmasi, 6zellikle kiigiik 6lgekli kurulumlar igin
fiber optik kablolara gore genellikle daha kolaydir. Bakir kablolar standart konnektorler
kullanir ve genellikle dnceden sonlandirilmis uzunluklarda satilir, bu da konnektorlerin
takilmasin1 ve degistirilmesini kolaylastirir. Fiber optik kablolar ise 6zel konnektorler ve

ekipmanlar gerektirir.

Gii¢ Dagitim:

Bakir kablolar, eternet iizerinden gii¢c (PoE) ad1 verilen bir teknoloji kullanarak, veri
iletimi i¢in kullanilan ayni kablo {izerinden gii¢ aktarabilir. Bu, ayr1 gii¢ kablolarina olan
ithtiyact ortadan kaldirabilen giivenlik kameralari, kablosuz erisim noktalar1 ve diger

Nesnelerin Interneti (IoT) tabanl cihazlara gii¢ saglamak igin yararli olabilir.
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Bant Genisligi Kapasitesi:

Fiber optik kablolar, bakir kablolardan ¢ok daha yiliksek bant genisligi kapasitesine
sahiptir, bu da ayn1 mesafe iizerinden daha fazla veri iletebilecegi anlamma gelir. Ornegin,
tek modlu bir fiber optik kablo, 40 km veya daha uzun mesafelerde 10 Gbps'ye kadar iletim
yapabilirken, CAT6 bakir kablo, 100 metrelik bir mesafede yalnizca 1 Gbps'ye kadar iletim
yapabilir.

Sinyal Kalitesi:

Fiber optik kablolar, bakir kablolarda sinyal bozulmasina ve veri kaybina neden
olabilen elektromanyetik girisime (EMI) ve radyo frekans:t girisimine (RFI) karsi
bagisiklidir. Bu, 6zellikle uzun mesafelerde yiiksek hizli veri iletimi i¢in fiber optik kablolar1

daha giivenilir hale getirir.

Giivenlik:

Fiber optik kablolar, dokunmasi veya araya girmesi daha zor oldugundan bakir
kablolardan daha giivenlidir. Bu, 6zellikle askeri uygulamalar, mali islemler, tibbi kayitlar
veya hiikiimet iletisimleri gibi hassas veri aktarimi i¢in 6nemli olabilir.

Genel olarak, kisa mesafe veri iletimi i¢in fiber ve bakir kablolar arasindaki segim,
uygulamanin 6zel ihtiyaglarina ve gereksinimlerine baghdir. Bakir kablolar, kisa mesafeli
aglar i¢in uygun maliyetli ve uygun bir segenek olabilirken, fiber optik kablolar daha yiiksek
bant genisligi, daha uzun mesafe yetenekleri ve daha iyi sinyal kalitesi sunarak onlar1 yiiksek

hizl1 veri iletimi ve giivenli iletisim i¢in daha iyi bir se¢im haline getirmektedir.

5.6. Veri fletme Hiz1

Fiber optik kablolar metalik kablolara gore ¢ok daha fazla veri aktarabilme giiciinii
bulundurmasi, ses aktariminda da biiyiik bir avantaja sahip oldugunu gostermektedir.

Fiber optik kablolar, bakir kablolara gore daha yiiksek veri iletim hizina sahiptir. 10
Gbps'ye veya daha yiiksek hizlarda veri iletebilirlerken, bakir kablolar 1 Gbps'ye kadar olan
hizlarla sinirhidir.

Fiber optik kablolar, 1s1k hizinda hareket edebilen verileri iletmek i¢in 15181 kullanir.
Bu, giiriiltii ve direngten etkilenebilen elektrik sinyallerini kullanan bakir kablolardan ¢ok
daha hizli veri aktarim hizlar saglar. Bakir kablolar, direng, kapasitans ve endiiktans dahil
olmak tizere bakirin fiziksel 6zellikleri ile sinirlidir. Bu faktorler, verilerin bakir kablolar

tizerinden iletilebilecegi hiz1 sinirlayabilir.
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Fiber optik kablolar, bakir kablolardan daha genis bir bant genisligine sahiptir ve bu
da bir defada daha fazla verinin iletilmesine olanak tanir. Bu, fiber optik kablolarin hiz veya
performansta bir diisiis yasamadan daha fazla eszamanli kullaniciyr ve cihazi
destekleyebilecegi anlamina gelir.

Boliim 5.3’te yapilan deney sonucunda Tablo 5.3’te belirtilen RTT siireleri géz dniine

alindiginda sinyal iletim hizlar1 Sekil 5.8’deki grafikte ifade edilen sekilde olmaktadir.

Bakir ve Fiber Optik Kablo Igin Veri iletim
Siireleri (ms)

Minimum Maksimum Ortalama

E Bakir Kablo  ® Fiber Optik Kablo

Sekil 5.8. Bakir ve Fiber optik kablolarin veri iletim siireleri karsilagtirmasi

Alman yol, hiz ve zamanmn ¢arpimina esittir. Bu durumda kullanilan kablo
uzunluklarinin ayni oldugu bu deneyde, veri hizi yayilma siiresi ile ters orantilidir. Bu
durumda yayilma siiresi yiiksek olan bakir kablolarin veri iletim hiz1 diisiik iken, yayilma
stiresi daha az olan fiber optik kablolarda ise veri iletim hiz1 oldukga ytiksektir.

Gortildiigii gibi, fiber optik kablolar, veri aktarim hizi s6z konusu oldugunda bakir
kablolara gore ortalama 3 kat daha fazla avantaja sahiptir. Verileri ¢ok daha ytliksek hizlarda
iletebilirler ve performansta bir diislis yasamadan daha fazla eszamanli kullaniciy1 ve cihazi

destekleyebilirler.
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6. DIGER HUSUSLAR

6.1. Sinyal Bozucu Etkileri

Sinyal karistirma etkileri agisindan fiber optik kablolar ile bakir kablolar arasindaki
fark, sektorde giivenlik tabanli uygulamalar acisindan olduk¢a 6nemlidir. Sinyal karistirma,
kablosuz veya kablolu sinyallerle iletisimi kesintiye ugratabilecek veya veri kaybina neden
olabilecek kasitli bir girisimdir. Fiber optik kablolar ve bakir kablolar, sinyal sikismasina
kars1 farkli hassasiyetlere sahiptir.

Bakir kablolarin, veri iletmek i¢in elektrik sinyalleri kullandiklarindan sinyal
karistirmaya karst fiber optik kablolara kiyasla hassas olmalar1 beklenmektedir. Bu
beklentinin ana sebebi, bakir kablolarin, yetkisiz cihazlar veya kotii niyetli kullanicilar
tarafindan yakalanabilecek elektromanyetik enerji yaymasidir. Bu enerji sonucunda
meydana gelen girisimler, sinyallerin bozulmasina veya kaybolmasina neden olabilir.
Bununla birlikte, bakir degisen manyetik alanlara maruz kaldiginda, manyetik kayiplar
yasayabilir, bu da verimliligin diismesine ve 1sinmanin artmasina neden olabilir.

Bakirdaki manyetik kayiplara iki ana mekanizma neden olur: girdap akimi kayiplari
ve histerezis kayiplari.

Girdap akimi kayiplari, degisen bir manyetik alan bakirda elektrik akimlarim
indiiklediginde meydana gelir ve bu akimlar da kendi manyetik alanlarini tiretir. Bu girdap
akimlar1 bakir boyunca akabilir ve direngle karsilasabilir, bu da enerjiyi 1s1 seklinde
dagitmalarina neden olur. Girdap akimi kayiplarinin bilyiikliigii, manyetik alanin frekansina
ve giicline ve ayrica bakirin geometrisine ve iletkenligine baghdir.

Histerezis kayiplari, manyetik alan bakirin miknatislanmasinda degisikliklere neden
oldugunda meydana gelir. Manyetik alan degistikce, bakir iletken, malzemenin i¢
stirtlinmesinden dolay1 enerjinin 1s1 olarak dagilmasina neden olan bir dizi manyetik tersine
donmeye maruz kalir. Histerezis kayiplarmin biiyilikliigli, manyetik alanin frekansina ve
giicline ve ayrica bakirin manyetik 6zelliklerine baglidir.

Bakirdaki manyetik kayiplar1 en aza indirmek icin, akimm laminasyon yoniinde
akmasini 6nleyerek girdap akimi kayiplarini azaltmaya yardimei olan transformatorlerde ve
motorlarda lamine ¢ekirdekler kullanmak gibi ¢esitli teknikler kullanilabilir. Ek olarak, daha
diisiik elektrik iletkenligine sahip bakir alagimlarinin kullanilmasi hem girdap akimi hem de
histerezis kayiplarini azaltabilir.

Bu i¢ dinamikler sebebi ile bakirda meydana gelen kayiplar Elektromanyetik Girisim
(EMI) zafiyeti yaratir. Bakir kablolar, yiiksek endiiktanslar1 nedeniyle EMl'ya karsi
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hassastir. EMI'ya yakindaki elektrikli cihazlar, radyo dalgalar1 veya diger elektromanyetik
alanlar neden olabilir. EMI, sinyal bozulmasina veya kaybina neden olabilir [47].

EMI (elektromanyetik girisim) ve RFI (radyo frekansi girisimi) olarak da bilinen
elektriksel gliriiltii, istenmeyen etkiler {ireten, ses ve veri sistemini bozan istenmeyen elektrik
sinyalleridir. Elektronik kaynaklardan gelen girisimler, bakir kablolardaki veri sinyallerini
degistirir ve bunlarla etkilesime girerek veri hatalarinda gegici giivensizlige neden olur.

Fiber, cam/silikon esasli oldugundan iistiin dielektrik 6zelliklere sahiptir. Optik fiberin
metalik herhangi bir bileseni bulunmadigindan, tam elektriksel yalitma ve gliriiltii bagisiklig
saglama konusunda emsalsizdir. Bakir hatlardaki topraklama dongiilerini ortadan kaldirmak
icin elektriksel yalittma Oonem verilmektedir. Sekil 6.1’de gosterilen toprak dongiisii,
topraga, elektromanyetik girisime neden olabilecek bir girisim iletkeni aracilifiyla akim
akist i¢in bir yol olusturan, devrede istenmeyen bir baglantinin yapildigi durumdur [61].
Fiber optik kablo, iizerinden elektrik iletimi olmadig1 i¢in toprak dongiisii seklinde bir

baglantidan ve toprak dongiisii giiriiltiisii ¢ozliimlerinden muaftir.
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Sekil 6.1. Bakir kablo baglantilarinda meydana gelebilen toprak dongiisii 6rnegi

Fiber optik kablolar herhangi bir yabanci elektrik alanina karg1 tamamen bagisiktir, bu
nedenle yalnizca temiz sinyaller tagirlar. Fiber optik kablolarin bakir kablolara gére EMI'ya
daha az duyarli oldugu agiktir, bu da fiberi yiiksek frekansl sinyal iletimi ve veri aktarimi
icin daha uygun hale getirir [48].

Ozetle, fiber optik kablolar, elektromanyetik girisime kars1 bagisikliklar1 ve kablonun
disina sinyal yaymamalar1 nedeniyle bakir kablolara kiyasla sinyal karistirmaya daha az
duyarlidir. Bu, fiber optik kablolari, 6zellikle gilivenligin kritik bir endise kaynagi oldugu
askeri ve endiistriyel ortamlarda veri iletimi i¢in daha giivenli ve glivenilir bir se¢im haline

getirir.
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6.2. Endiiktans Uyumlulugu

Endiiktans uyumlulugu, fiber optik sistemlerin elektromanyetik ortamda kararli ve
giivenilir bir sekilde calismasini saglamak amaciyla 6nemlidir. Fiber optik kablolardaki
endiiktans uyumlulugu, sinyal biitiinliigiinii korurken elektromanyetik girisimi en aza
indirgemek ve sistem performansini optimize etmek icin tasarim, uygulama ve test
stireclerinde dikkate alinir.

Fiber optik kablo ve bakir kablo, endiiktans uyumlulugunu etkileyen farkli 6zelliklere
sahiptir.

Bakir kablo, bakir telden veya bakir kapli ¢elik telden yapilmig bir iletkendir. Tel,
elektromanyetik girisimi azaltmak ve sinyal giiclinli artirmak i¢in birlikte biikiiliir. Bakir
kablolar, fiziksel Ozelliklerinden dolayr yiiksek bir endiiktansa sahiptir, bu da onlari
elektromanyetik girisime ve sinyal kaybina duyarli hale getirir.

Fiber optik kablo ise cam veya plastik bir fiber araciligiyla sinyalleri iletmek i¢in 151k
kullanir. Fiber optik kablolar bakir kablolara gore elektromanyetik girisime ve
elektromanyetik sinyal kaybina daha az hassastir.

Optik sistemlerin iletken olmayan yapisi, “Elektromanyetik Girisim (EMI), Radyo
Frekans Girigimi (RF1) ve Elektromanyetik Darbe (EMP)” ye yonelik olarak herhangi bir
hassasiyete sahip olmadigindan, bu gibi alanlarda fiber optik sistemler giivenli veri
aktarimini siirdiirebilmektedir. Elektromanyetik spektrumun sik sekilde kullanilmasi halinde
veya niikleer ortamda 6teki iletisim sistemlerine zarar veren yogun “EMP” altinda fiber optik
sistemlerin haberlegsmesi etkilenmemektedir. Cam veya plastik fiberler yalitkan maddeler
oldugundan dolay1 fiber optik kablolarda, bakir kablolarda oldugu gibi akimin olusturdugu
manyetik alan meydana gelmemektedir. Yapisal nitelikleri sebebiyle fiber optik kablolar
manyetik alan meydana getirmedikleri gibi manyetik alanlardan da etkilenmemektedirler.
Metalik kablolarda olusan karisikligin en 6nemli sebebi birbirine yakin sekilde diizenlenmis
yalitkan olmayan maddeler arasindaki manyetik indiiksiyondur. Fakat fiber optik kablolarda
yap1 maddesinin dogas1 geregi bu sorunla karsilasilmamaktadir.

Yapis1 uyarinca, bir bakir kablo ag baglantisindaki “elektriksel sinyalizasyon”,
kablolarin ¢evresinde bir giiriiltii alan1 olusturmaktadir. Birbiriyle yakin ¢alisan pek ¢ok
kablo oldugunda, olusan bu giiriiltii yakindaki kablolara gecgerek arzu edilen veri alisverisine
engel olabilmektedir.

Fiber optik kablolar daha biiyiik bant genislikleri saglamalarindan dolayr fiber
sistemler daha biiyiik bir bellege sahip olmaktadirlar. Bakir kablolarda, iletkenler arasinda
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“kapasitans” ve iletkenler boyunca “indiiktans” olusmaktadir. Bu durum, bakir kablolarin,
bant genisliklerini kisitlayan filtreler gibi hareket etmelerine yol agmaktadir.

Fiber kablolardaki 1sik aktarimi hig¢bir sekilde endiiktans uyumlulugunda sorun
cikarmamaktadir. Bu ylizden fiber kablolar bu bakimindan bakir kablolara goére daha
kullanish ve giivenilir durumdadir. Ozetle, fiber optik kablolarin bakir kablolardan daha
diisiik endiiktansi vardir, bu da onlar yliksek frekansli sinyallerle daha uyumlu ve

elektromanyetik girisime daha az duyarli hale getirir.

6.3. Fiziksel Kirilganhk

Bilindigi gibi fiber optik kablolarin ¢ekirdegi camdan yapilmaktadir. Camlar, silikanin
(temelde kum olan Si0,) biiyiik bir kapta eritilmesi, bir kaliba dokiilmesi ve kristallesmeyi
onleyecek kadar hizli sogutulmasiyla sekilsiz bir kat1 haline getirilerek yapilir. Bu islem ucuz
ve hizli olsa da iiretilen cam saf degildir, bu da giiciinii ve 15181 iletme kabiliyetini sinirlar.
Cam iizerindeki toz ve kir, optik fiberden 1000 kat daha fazla 15181 emer ve giiclinii azaltan
ve catlaklara neden olabilen stresleri yogunlastirir. Buna ek olarak, cam, hidrojen gaz1 (su
alt1 kablolarinda bir sorun) dahil olmak iizere ¢esitli kimyasallardan etkilenebilir ve bu da
yer altina yerlestirildiginde daha fazla bakima ihtiya¢ duymalarina neden olabilir.

Optik fiber ise tamamen farkli bir islemle {iretilir. Saf bir silika ¢ubuk veya tiip ile
iiretim iglemi baglar ve malzemenin geri kalani bir 6n form olusturmak i¢in ultra saf gazlar
kullanilarak ytiksek sicaklikta biriktirilir. Bu 6n form katilastirilir ve daha sonra fiberin uzun
seritler halinde ¢ekildigi bir ¢cekme kulesine yerlestirilir. Siirecin dikkatli kontrolii, cami1
inanilmaz derecede saf, seffaf ve gii¢lii kilar.

Sa¢ inceliginde bir fiber ne kadar gii¢lii olursa olsun, kii¢iik boyutu onu nemden ve
cizilmelerden korumay1 gerekli kilar. Nem, zayiflamay1 artirabilir ve elyafi kirilgan hale
getirebilir. Yiizey cizikleri, fiberin arizalanmasina neden olan hatalara sebep olur. Ilk
koruma seviyesi, cekme kulesinden ¢ikarken fibere uygulanan hermetik plastik kaplamadir.
Optik fiber daha sonra bir kabloya doniistiiriiliir. Kablo, sadece nem veya kirden degil, diger
sivilardan, ezilme veya bilkkme kuvvetlerinden ve tabii ki kurulum sirasinda karsilasilan
¢ekme geriliminden de ¢evresel koruma saglar.

Bu sebeple fiber optik kablolar i¢in kirilganlik konusu uygulanan kuvvetin yoniine
bagl olarak degismektedir. Fiber optik kabloya uygulanan kuvvet eger kabloya paralel ise
teorik maksimum (gerilme) mukavemeti in¢ kare basina yaklasik 1000 tondur, ancak pratik

sinir bunun yiizde 10 ila 20'sidir. Kesit alanin oldukca kii¢lik olmasindan kaynakli olarak
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(bir ing¢in yaklasik 20 milyonda biri kadardir) ger¢ek maksimum lif mukavemeti yaklasik 3
ila 5 kilogram gerilimdir. Fakat fiber optik kabloya dikey olarak kuvvet uygulanirsa ya da
asir1 derecede biikiiliirse, kablo icindeki cam ¢ekirdek kirillabilmekte ve optik sinyal fiber
kaplamadan kagabilmektedir. Biikme islemi ayrica fiber cam ¢ekirdek ilizerinde mikro
catlaklara neden olarak elyafa kalici olarak da zarar verebilmektedir.

Tiim fiber optik kablolar, tipik olarak DuPont'un Kevlar't gibi aramid fiberler olmak
tizere mukavemet elemanlarn igerir. Kevlarlarin g¢ekme kuvvetine karst yiliksek
mukavemetleri vardir ancak en 6nemli 6zelligi gerilim altinda esnememesidir. Cekildiginde
esnemez, gerilim kalktiginda gevser, bu da kabloda biikiilmelere ve fibere baski yapmasina
neden olur. Tipik bir i¢ mekan kablosunun igindeki aramid fiber miktar1, 100 kilograma
kadar ¢gekme gerilimine izin verirken, dis mekan kablolar1 300 ila 400 kilogram gerilimde
derecelendirilmistir. izin verilen kablo biikiilme yaricapin1 korumak ve koselerden
cekilirken biikiilmeyi 6nlemek i¢in takviye olarak ek bir mukavemet elemani kullanilir.

Fiber optik kablolar, ezilme kuvvetlerine de dayanacak sekilde tasarlanmislardir.
Mukavemet elemanlari tarafindan saglanan yumusak ceket ve dolgu, fiberi korur. Muharebe
alaninda tanklarin agirli§ina dayanabilecekleri 6zel kablolar kullanilmaktadir.

Genel olarak, fiber optik kablolar, gerekenden daha giiclii olacak sekilde tasarlanmistir
ve bu durum agir kurulumlara karsi sigorta mahiyetindedir. Basarili fiber optik kablo
kurulumu, asagidaki iki yonerge izlenerek saglanir:

e Maksimum ¢ekme gerilimi agilmamalidir.

e (ekme gerilimi altindayken kablo ¢apinin minimum 20 kat1 biikiilme yaricapina

izin verilmelidir.

Bakir biikiilebilir bir metaldir. Yiiksek biikiilme mukavemeti, kablonun gerilmesini ve
kirilmasin1 6nlemeye yardimei olur ve bdylece sistem arizalarinin 6nlenmesine de yardimet
olur. Ancak bakir kablo ¢cekme kuvvetine karsi fiber optik kablolardan daha dayaniksizdir.
Sadece 15 kilogram civarinda bir ¢cekme kuvvetine dayanabilen bakir tel, fiber optik
kablolarla karsilastirildiginda oldukga kirilgandir.

Tiim bunlarin yaninda bakir kablolarin en ciddi dezavantajlarindan biri de, korozyona
yani oksidasyona yatkinligidir. Bunun sonucu olarak da fiber optik kabloya gdre daha kisa
bir kullanim émriine sahiptir. Tiim bu hususlar 6zetlendiginde [55][56];

e Fiber optik kablolar, sicaklik ve nem gibi cevresel faktorlere karsi daha az

hassastir. Bakir kablolardan daha genis bir sicaklik araligina dayanabilen cam veya
plastikten yapilmistir. Bakir kablolarda korozyona neden olabilen nemden de

etkilenmezler.
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e Bakir kablolar, kesikler, biikiilmeler ve basing gibi fiziksel hasarlara kars1 daha
hassastir. Bu tiir hasarlar sinyal kaybina, giiriiltiiye ve hatta tamamen arizaya neden
olabilir. Buna karsilik, fiber optik kablolar, kesikler de dahil olmak {izere fiziksel
hasarlara kars1 daha direnglidir.

e Fiber optik kablolar ayrica elektromanyetik girisime (EMI) bakir kablolardan daha
dayaniklidir. Bunun nedeni, verileri iletmek i¢in yakindaki EMI kaynaklari
tarafindan bozulabilen elektrik sinyalleri yerine 151k kullanmalaridir.

e Fiber optik kablolar, asir1 sicakliklar, yliksek nem ve kimyasallara maruz kalma
gibi zorlu kosullara maruz kaldiklar1 petrol kuleleri, madencilik operasyonlar1 ve
fabrikalar dahil olmak tizere endiistriyel ortamlarda yaygin olarak kullanilir. Bu
ortamlarda, bakir kablolar korozyona ve hasara daha yatkin olacaktir.

e Fiber optik kablolar daha dayanikli olmalarinin yani sira bakir kablolara gére daha
uzun Omiirlidiirler. Uygun kurulum ve bakim ile fiber optik kablolar 25 yil veya

daha fazla dayanabilirken, bakir kablolar tipik olarak 10-15 yillik bir mre sahiptir.

Genel olarak, fiber optik kablolar daha dayaniklidir ve bakir kablolardan daha uzun
Omiirliidiir. Ayrica fiziksel hasara ve cevresel faktorlere karsi daha direnglidirler, bu da

onlar1 zorlu endiistriyel ortamlar ve diger zorlu ortamlar i¢in daha iyi bir se¢im haline getirir.

6.4. Kurulum Maliyeti

Fiber optik kablo ile bakir kablo kurulum maliyeti arasindaki fark, kablo tipi,
kurulumun mesafesi ve kurulum siirecinin karmasiklig1 gibi bir dizi faktére bagl olarak
degisebilir. Bununla birlikte, genel olarak, fiber optik kablolarin kurulumu bakir kablolardan
daha pahal1 olma egilimindedir. Giinlimiizde, fiber kablolarin bakir kablolara gore oldukca
onemli bir olumsuz yani, fiber kablolarin kurulumunda baslangi¢ maliyetinin bakir kablolara
gore daha fazla olmasidir. Son teknolojik gelismeler ile fiber optik kablolarin birim uzunluk
basina fiyatlar1 diismeye devam ederken bakir kablolarin birim uzunluk basina fiyatlar1 ve
yiiksek bant genisligi iletimini destekleyebilmek i¢in gerekli olan daha karmasik donanim
fiyatlar1 artmaktadir. Kablo tesisi kurulumu i¢in birbirine alternatif olabilen Cat5 ve ¢ok
modlu fiber karsilagtirilirsa, yaklasik olarak ayni fiyatta olduklar1 goriilmektedir.

Farki yaratan kurulumda kullanilmasi zorunlu olan elektronik cihazlardir. Cat 5 icin
10/100 Ethernet kartt 10-100 dolar civarinda iken, 10/100 fiber kart (yeni 100BASE-SX

stili) 100-200 dolar civarindadir. Baglantinin her iki ucunda da elektronik cihaz olmasi
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gerektigi icin aradaki fark ikiye katlanacaktir. Bakirdan fibere medya doniistiirticiiler ise 100
dolar gibi diisiik bir fiyata satilmaktadirlar ve bakir hatlarin bulundugu yerde fiber baglanti
saglama sorununu ¢ozerler.

Fiberin ek maliyeti genellikle bakir hub'larin kosullandirilmis, kesintisiz gii¢
kaynaklarmin (UPS), veri kalitesi zeminlerinin ve her dolap i¢in 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC) maliyeti ile dengelenmektedir. Bu maliyetler, bakir kurulumu
yapilacak bir igin fiber ile yapilmasi durumunda masa basina sadece 90-100 dolar daha fazla
maliyet eklemektedir.

Tiim bu maliyet analizlerine ve fiberlerin bakirlar kadar makul fiyatinin olmasina
ragmen telekom miisterlerinin bakir kablolar1 daha fazla tercih ettigi goriilmektedir. Tiim
masaiistii bilgisayarlarin %99'u bakirla baglantilidir ve bu tercihin en biiylik sebebi ise
konfor faktoriidiir. Kurulum personelleri ve miisteriler, tanidik bakir kablolar ile hem daha
rahat ¢aligmakta hem de kurulum basina miktar1 az da olsa kar etmeyi daha uygun
bulmaktadirlar.

Fiber Optik Dernegi (FOA) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, fiber optik kablo
kurulumunun maliyeti, kablo tipine, kurulumun mesafesine ve kurulum siirecinin
karmagsikligina bagli olarak feet basma 1,00 ila 6,00 $ arasinda degisebilir.
Karsilastirildiginda, bakir kablo tesisatinin maliyeti feet bagina 0,50 ila 2,00 ABD Dolari
arasinda degisebilir [57].

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) [Hangi
ilke] tarafindan hazirlanan bir rapor, fiber optik kablo ve kurulum maliyetinin son yirmi
yilda 6nemli Ol¢iide azaldigimi ortaya koydu. 1990'larda, fiber optik kablo ve kurulum
maliyetinin metre bagina 100 $ oldugu tahmin ediliyordu. 2010 yilina gelindiginde maliyet
metre basina 5-10 dolara diistii [58].

Yine FOA’nin sundugu bir rapor, fiber optik aglarin ilk kurulum maliyetlerinin bakir
aglara gore daha yiiksek olmasina ragmen, fiber optik teknolojisinin uzun vadeli faydalarinin
zaman i¢inde maliyet tasarrufu saglayabilecegini ortaya koydu. Ornegin, fiber optik aglar,
bakir aglara gére daha az bakim gerektirir ve daha uzun Omiirliidiir, bu da zaman iginde
bakim maliyetlerini ve degistirme maliyetlerini azaltir [59].

Fiber Optik Dernegi (FOA) tarafindan yapilan bir arastirma, fiber optik kablo ve
kurulum maliyetinin kisa vadede bakir kablodan daha yiiksek olabilecegini, ancak fiber optik
teknolojisinin daha yiiksek bant genisligi ve daha az bakim gerektirmesi nedeniyle uzun
vadede maliyet tasarrufu saglayabilecegini buldu. Maliyetler ve daha uzun kullanim 6mrii

[60].
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Bu kaynaklar, fiber optik kablo ve kurulum maliyetinin genellikle bakir kablodan daha
yiiksek olduguna, ancak fiber optik teknolojisinin uzun vadeli faydalarinin zaman icinde
maliyet tasarrufu saglayabilecegine dair kanitlar sunmaktadir.

Fiber optik kablolar1 kurmak ve sonlandirmak i¢in gereken donanim da bakir kablolara
gore daha pahalidir. Bu, fiizyon ekleyiciler ve optik gii¢ 6lgerler gibi fiber optik kablolar
birlestirmek ve sonlandirmak i¢in 6zel alet ve donanim igerir. Ek olarak, fiber optik kablolar,
fiber optik ayiricilar veya anahtarlar gibi ek donanimlar gerektirebilir ve bu da genel kurulum
maliyetine katkida bulunabilir.

Fiber optik kablo kurulumu, bakir kablo kurulumundan daha 6zel beceri ve bilgi
gerektirir. Bu, ig¢ilik ve kurulum maliyetini artirabilir. Fiber optik tesisat¢ilari, 6zel bilgi ve
deneyim gerektiren fiber optik kablolar1 kullanmak ve sonlandirmak i¢in egitilmelidir.

Fiber optik kablolarin kurulum siireci, bakir kablolara gére daha karmasik ve zaman
alic1 olabilir. Ornegin, fiber optik kablolarin, zor ve zaman alic1 bir siireg olabilen borulardan
veya kanallardan g¢ekilmesi gerekebilir. Ek olarak, fiber optik kablolar, uygun sekilde
sonlandirildiklarindan ve hizalandiklarindan emin olmak igin 0zel konektorler ve

sonlandirma teknikleri gerektirebilir.

Fiber optik kablo kurulumunun 6n maliyetleri bakir kablo kurulumundan daha ytiksek
olabilirken, fiber optik kablolar daha uzun 6miirleri, daha yiiksek bant genislikleri ve daha
diisiik bakim maliyetleri nedeniyle zaman i¢inde maliyet tasarrufu saglayabilir. Fiber optik
kablolar onlarca y1l dayanabilirken, bakir kablolarin aginma ve yipranma nedeniyle daha sik
degistirilmesi gerekebilir. Ek olarak, fiber optik kablolar, gelecekte ek kablo ve altyap:
thtiyacini azaltabilen daha ytiksek bant genisligi 6zelliklerine sahiptir. Son olarak, fiber optik
kablolar, bakir kablolara gore girisime ve sinyal kaybina kars1 daha az hassastir, bu da bakim

maliyetlerini ve ariza siiresini azaltabilir.

Genel olarak, fiber optik kablo kurulumunun maliyeti, gerekli malzeme, donanim ve
uzmanlik becerilerinin yiiksek maliyeti nedeniyle tipik olarak bakir kablo kurulumundan
daha ytiksektir. Bununla birlikte, fiber optik kablolarin uzun vadeli faydalari, zaman i¢inde
maliyet tasarrufu saglayabilir ve bu da onlar1 bir¢ok uygulama i¢in popiiler bir se¢cim haline

getirir.
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6.5. idame Maliyeti

Fiber kablolarin esasini olusturan cam bildigimiz kum taneciklerinden tiretilmektedir.
Gittik¢e yiikselen oranda fiber kablo iiretimi bu teknolojiyi maliyet bakimindan bakir
kablolarla rekabet edebilecek seviyelere ¢ikarmistir. Fakat fiber optik teknolojinin kablo
haricindeki 6teki unsurlari i¢in ayn1 seyi belirtmek miimkiin degildir. Maliyet bakimindan
fiber optik sistemlerin iletme, depolama, tesis ve montaji, bakir sistemlere gore fiber

sistemlerin yapisal nitelikleri sebebiyle daha maliyetlidir.

6.6. Elektronik Harp Hassasiyeti
Bu baglik altinda 3 ana maddeye gore Elektronik Harp Hassasiyeti incelenmektedir.
Bunlar Elektromanyetik Girisim (EMI), Radyo Frekansi ve Fiziksel Giivenlik unsurlaridir.

Elektromanyetik Girisim (EMI):

Onceki bagliklarda da incelendigi gibi bakir kablolar, EMI'ya karsi hassastir. EMI,
harici kaynaklardan gelen elektromanyetik enerji kablo araciligiyla iletilen sinyallere
miidahale ettiginde meydana gelir. Bu, motorlar, transformatorler ve diger elektrikli
donanimlar gibi giiriiltii kaynaklarindan dolay1 da gerceklesebilir. EMI veri bozulmasina
veya kaybina neden olabilir ve ayrica sinyalleri yetkisiz cihazlar tarafindan kesilmeye karsi
savunmasiz hale getirebilir [49].

Ote yandan fiber optik kablolar, veri iletmek i¢in 151k kullandiklari i¢in EMI'ya kars1
bagisiktir. Fiber optik kablolardaki sinyaller kablonun disina yayilmaz, bu nedenle harici
elektromanyetik alanlardan etkilenmezler. Bu, fiber optik kablolar1t EMI'nin neden oldugu
sinyal sikismasina karst daha glivenli hale getirir.

Bakir ve fiber kablolar elektronik harp hassasiyeti bakimindan karsilastirildiginda
fiber kablolarin disardan miidahaleye karsi bagisikligi oldugu goriilmiistiir. Optik
sistemlerde kullanimina bagvurulan 1sinlar, sistemin disina sinyal iletememektedir. Bundan
dolayr fiber kablolar bakir kablolarda olmayan yiiksek derecede sinyal giivenligi
saglamaktadir. Iletimin ¢alinmasi bakir kablolarda miimkiinken fiber kablolarda ¢ok zordur.
Fiber kablolarda digardan gelecek miidahalelerle sistemden optik enerji ¢cekmeden sinyal
elde etmek miimkiin goriilmemektedir. Bundan dolay:1 sistemden bilgi elde etmek adina
yapilan faaliyetler optik enerji diizeyindeki degisikliklerle basit bir sekilde
saptanabilmektedir. Bu konu bilhassa yiiksek seviyede hassasiyet gerektiren askeri iletisim
konusunda son derece énem arz etmektedir [50]. Fiber optik kablodan aktarilan verilerin

calinmasinin iki yontemi bulunmaktadir:
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e Fiber optik kablo kesilir ve kesilen uca alic1 bir cihaz baglanir.

e Fiber optik kablo keskin bir ac1 yapacak bi¢imde biikiiliir ve 15181 fiber optik

kablodan disar1 ¢ikmasi saglanir.

Her iki yontemde de sistemdeki sinyal yogunlugundaki diisiis hemen saptanacagindan
dolay1 sistem yiiksek derecede giivenli durumda bulunmaktadir. Bu nitelik fiber optik
kabloyu, bakir kablolar karsisinda gilivenirlilik gerektiren faaliyetler bakimindan
olabildigince ¢ekici kilan bagka bir niteliktir.

Radyo Frekansi (RF) Karigtirma:

RF karistirma, kablosuz iletisimi etkileyen bir tiir sinyal karistirmadir. Gii¢lii bir radyo
sinyalinin kablosuz sinyalle ayni frekansta iletilmesini igerir, girisime ve bozulmaya neden
olur. RF sikismasi, Wi-Fi, Bluetooth veya hiicresel sinyaller gibi kablosuz iletisimi
engellemek icin kullanilabilir [51].

Bakir kablolar, kablolu baglantilar kullandiklar1 ve alt yapisal olarak kablosuz
sinyallere dayanmadiklar1 i¢in RF karistirmasindan etkilenmezler. Bununla birlikte, fiber
optik kablolar, sinyal bozucu cihaz fiziksel olarak kabloya yakinsa, RF karistirmasindan yine
de etkilenebilir. RF sinyali, kablo tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir ve daha
sonra fiber boyunca bir EMI olarak iletilebilir. Bu nispeten nadir goriilen bir durumdur,
ancak yine de fiber optik kablolar i¢in potansiyel bir glivenlik acigidir.

Fiziksel Giivenlik:

Bakir kablolar, sinyal karismasina neden olabilecek fiziksel girisimlere karsi
savunmasizdir. Bakir kablolar, yetkisiz kisiler veya kotii niyetli aktorler tarafindan
kesilebilir, eklenebilir veya dokunulabilir, bu da verilerin kesilmesine veya bozulmasina
neden olabilir. Bakir kablolar ayrica hava, kemirgenler ve diger cevresel faktorlerden
kaynaklanan hasarlara kars1 da savunmasizdir.

Fiber optik kablolar ise bilgiyi 151k seklinde ilettigi, cam veya plastikten yapildiklari
ve kesilmesi veya birlestirilmesi zor oldugu i¢in kurcalanmasi daha zordur. Bir fiber optik
kablo kesilirse, sinyal kayb1 aninda algilanir ve gilivenlik personelini uyarabilir.

Ozet olarak, fiber optik kablolar, EMI'ye kars1 bagisik olduklari ve fiziksel girisime
kars1 daha dayanikli olduklari i¢in, bakir kablolara kiyasla sinyal karismasina kars1 daha az
hassastir. Fiber optik kablolar hala RF sikismasindan etkilenebilirken, bu nispeten nadir

goriilen bir durumdur ve genel giivenlik ve giivenilirliklerini etkilemez.
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7. KABLO SECIM ANALIZORU (KSA)

Bu boliimde, “Kablo Se¢im Analizorii (KSA)” adinda, bu tez ¢alismasinin
baslangicindan itibaren yapilan tiim analizler ve deney c¢iktilarindan yola ¢ikilarak, fiber
optik kablo ve bakir kablo arasinda belirli kistaslara goére uygulamada se¢im yapabilmeyi
saglayan bir mobil veya masaiistii uygulama yazilimi1 hakkinda bilgiler verilmektedir. Bu
program, se¢im i¢in 6 Onemli kriteri goz Oniinde bulundurarak en uygun kablo tipini
belirlemektedir. Bu kriterler ve bu kriterlerden segilebilir acilir menii segenckleri Tablo

7.1°de siralanmastir.

Tablo 7.1. Kablo se¢im analizorii uygulama yazilimi veri tabanini olusturan kistas ve
secenekler meniisii

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter 5 Kriter 6
Veri Glivenligi Hassasiyeti Bant Genigligi | Kablo Uzunlugu (Metre) | Fiziki Kosullara Dayaniklilik | Veri iletim Hizi (ms) | Tolere Edilebilir Veri Kaybi
Secenek 1 Yiiksek < 1Gbps <100 Biikme Orani Yiiksek <10 <%5
Segenek 2 Disik > 1 Ghps > 100 Bikme Orani Diisik >10 <%3

Veri glivenligi hassasiyeti, bant genisligi, kablo uzunlugu, fiziki kosullara dayaniklilik,
veri iletim hiz1 ve tolere edilebilir veri kaybr gibi kistaslart dikkate alarak en 1yi kablo tipini
onermektedir.

Yiiksek hizda veri aktarimi, fiber optik kabloyu tercih etmek i¢in bir neden olabilir.
Bakir kablonun yetersiz kaldig: yiiksek bant genisligi gereksinimleri de fiber optik kabloyu
onerir. Bakir kablonun uzun mesafelerde (100 metre tizerinde) 1 Gbps lizerine ¢ikamamasi
fiber optik kablonun se¢im 6lglitlerinden biridir. 100 metreden kisa mesafelerde daha diistik
maliyetler i¢in, bakir kablo en iyi se¢im olabilir. Ancak, veri giivenilirliginin 6n planda
oldugu durumlarda fiber optik kablo Onerilir. Uzun mesafelerde fiber optik kablonun daha
1yl performans gosterdigi, ¢cevresel faktorlerin (elektromanyetik girigim, sinyal zayiflamasi)
de 6nemli bir faktor oldugu bilinmektedir.

KSA uygulama yazilimi, bu o6lg¢iitleri hesaba katarak en uygun kablo tipini Onerir.
Ayrica, kablo tipi degistirildiginde sistem performansindaki farkliliklar1 da gosterir.

Boylece, en iyi segenegi segmek i¢in gerekli tiim bilgiler elde edilmis olur.
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Tablo 7.2. KSA’nin kriterlere gore iiretebildigi ¢ikt1 secenekleri

Ciktilar

Secenek 1 Bakir Kablo Kullanimi Onerilir.

Secenek 2| Fiber Optik Kablo Kullanimi Onerilir.

KSA, fiber optik kablo ve bakir kablo arasindaki se¢im yapma konusunda kablaj
sektoriine yol gostermek igin tasarlanmustir. Her bir kistasin se¢im sonucunu nasil
etkiledigini gostererek, kablolar arasinda hangisinin digerine gore daha avantajli oldugunun
karar verilmesine yardimci olur. Elde edilecek ¢ikt1 segenekleri gayet yalin ve anlasilirdir ve
Tablo 7.2°de gosterilen sekilde olmaktadir.

Bu se¢im analizdriiniin fayda saglayacaginin diisiintildiigli sektorler asagidaki sekilde
siralanmistir;

Telekomiinikasyon sektorii: Bu sektorde, yiiksek hizli veri aktarimi i¢in dogru kablo
tipini segmek kritiktir. Bu program, dogru kabloyu segmelerine yardime1 olabilir ve aglarinin
verimliligini artirabilir.

Elektronik sektorii: Elektronik cihazlarda dogru kablo tipinin kullanimi, cihazlarin
dogru sekilde c¢alismasmi saglayabilir. Bu program, {ireticilerin dogru kablo tipini

secmelerine ve kaliteyi artirmalarina yardimci olabilir.

Ingaat sektorii: Yapilarm igindeki veri ve enerji akisini saglamak igin, dogru kablo
tipini segmek ¢ok onemlidir. Bu program, miihendislerin dogru kablo tipini se¢gmelerine

yardimci olabilir ve insaat islerinin dogru sekilde yapilmasini saglayabilir.

Savunma sektorii: Savunma sektoriinde, yiiksek giivenlik seviyelerine sahip olan veri
aktarimi i¢in dogru kablo tipinin kullanimi 6nemlidir. Bu yazilim paketi, savunma
sanayindeki miihendislerin dogru kablo tipini se¢melerine ve giivenlik seviyelerini

artirmalarina yardimer olabilir.
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KSA’nm ara ylizii Sekil 7.3 teki 6rnekte goriildiigi gibidir.
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M Coktalar Bakir Kablo Kullenimi Onanlic

Sekil 7.3. KSA arayliz goriiniimii

Bu 6 adet 6lgiitiin sahip oldugu ikiser segenek ile birlikte olusturdugu 64 ayr1 senaryo
icin veri tabani olusturulmus ve uygun kablo ¢iktis1 sunulmustur. Bu senaryolarin ve
ciktilarin listesi Ek 5°de verilmektedir.

KSA’nin ¢alisma kurgusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in bundan sonraki boliimlerde
tic farkli yaygm kullanim durumu i¢in kablo se¢im analizi yapilmis ve analiz sonuglari

degerlendirilmistir.

7.1. Kurgu 1

Veri giivenligi hassasiyetinin diisiik varsayildigi, veri hattinin bant genisliginin 1
Gbps’nin lizerine ¢ikmayacaginin bilindigi, alict ve verici arasindaki iletim mesafesinin 30
metre oldugu, kablonun fiziksel yollandirmasi sirasinda yiiksek oranda biikiilmenin
olacaginin varsayildigi, veri iletim hizinin 15-20 ms araliginda olmasinin istendigi ve tolere
edilebilir veri kaybinin %5’in iizerine ¢ikmamasiin istendigi bir kurgunun analizi ele

alindiginda, dncelikle veri girdileri Sekil 7.4’de gosterildigi gibi olmaktadir;
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Veri Gilvenligi H iyeti  |Digik

Bant Genigligi <1 Gbps

Kablo Uzunlugu (Metre) <100

Fiziki Kogullara Dayanikhlik |Bikme Orani Yiksek

Veri iletim Hizi (ms) >10

Tolere Edilebilir Veri Kaybi |< %5

Sekil 7.4. Kurgu 1 i¢cin KSA’da veri girisleri sonucundaki arayiiz gériiniimii

Bu kistaslarin ve isterlerin sonucunda elde edilmesi beklenen sonu¢ bakir kablonun
Onerilmesidir. Veri glivenligi hassasiyeti diigiik, bant genisligi 1 Gbps altinda ve kablo
uzunlugunun 30 metre oldugu sartlarda bakir kablonun kullanimi olduk¢a uygun bir
secenektir. Bakir kablo, kisa mesafelerde yiiksek performansl bir veri aktarimi saglar ve
diisiik bant genisliklerinde yeterli hiz1 sunabilir. Ayrica, veri giivenligi hassasiyeti diisiik
oldugu durumlarda, fiber optik kablolarin sagladigi yiiksek veri gilivenligi avantajina da
ihtiya¢ duyulmaz. Fiziksel kabiliyet incelendiginde ise bilikmeye karsi direnci diisiik
oldugundan fiber kablolarin kullanimi yerine biikkmeye kars1 dayaniklilig1 fibere gére daha
yiiksek olan bakir kablolarin kullanimi tercih edilmelidir. Dolayisi ile se¢im sonucu olarak

Sekil 7.5’te KSA tarafindan 6nerilen ¢iktinin dogru oldugu varsayilir.

Veri Giivenligi Hassasiyeti |Disik

Bant Genigligi <1Gbps

Kablo Uzunlugu (Metre) <100

Fiziki Kosullara Dayanikhilik |Bikme Orani Yiksek

Veri iletim Hizi {ms) >10

Tolere Edilebilir Veri Kaybt |< %5

Ciktilar Bakir Kablo Kullanim: Onerilir,

Sekil 7.5. Kurgu 1°de KSA’ya girilen kriterlere uygun kablo Onerisi

7.2. Kurgu 2
Veri gilivenligi hassasiyetinin yiiksek varsayildigi, veri hattinin bant genisliginin 1

Gbps’nin {lizerine ¢ikmasinin fayda saglayacaginin bilindigi, alic1 ve verici arasindaki iletim
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mesafesinin 400 metre mukabilinde oldugu, kablonun fiziksel yollandirmasi sirasinda
yiiksek oranda biikiilmenin olmayacaginin varsayildigi, veri iletim hizinin 6-8 ms araliginda
olmasinin istendigi ve tolere edilebilir veri kaybinin %3’iin iizerine ¢ikmamasinin istendigi

bir kurgu analiz edildiginde oncelikle veri girdileri Sekil 7.6’da gosterildigi gibi olmaktadir;

Veri Glivenlii Hassasiyeti | Ylksek

Bant Genisligi > 1Gbps

Kablo Uzunlugiu (Metre) > 100

Fiziki Kosullara Dayanikhlik |Bukme Orani Dislk

Veri iletim Hizt (ms) <10

Tolere Edilebilir Veri Kaybi |< %3

Sekil 7.6. Kurgu 2 i¢in KSA’da veri girisleri sonucundaki ara yliz goriinlimii

Veri giivenligi hassasiyeti yiiksek oldugunda, fiber optik kablolar bakir kablolarla
karsilastirildiginda daha giivenli bir secenektir. Fiber optik kablolar, elektromanyetik
girisime kars1 daha direnglidir ve sinyal interferansini 6nlemek i¢in daha az koruma
gerektirir. Bant genisligi gereksinimleri 1 Gbps'nin lizerinde oldugunda, fiber optik kablolar
daha iyi performans gosterir. Kablo uzunlugu 400 metre gibi uzun mesafeler i¢in, fiber optik
kablolar daha iyi bir se¢enektir. Bakir kablolarda sinyal kayb1 ve zayiflama daha fazla
olurken, fiber optik kablolar sinyal kaybini minimuma indirir. Ayrica, fiber optik kablolarin
genellikle daha yiiksek bant genisligi kapasitesi vardir, bu da daha yiiksek veri transfer
hizlarina olanak tanir. Fiziksel kabiliyet incelendiginde ise uygulamada biikmeye kars1 bir
hassasiyet beklenmediginden fiber kablolarin kullanimi tercih edilmelidir.

Sonug olarak, veri glivenligi hassasiyeti yiiksek, bant genisligi 1 Gbps'nin ilizerinde ve
kablo uzunlugu 400 metre gibi sartlar altinda fiber optik kablolarin kullanimi1 daha uygun
olacaktir. Dolayisi ile se¢im sonucu olarak Sekil 7.7°de KSA tarafindan 6nerilen ¢iktinin

dogru oldugu varsayilir.
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Veri Glivenligi Hassasiyeti | YlUksek

Bant Genisligi > 1 Ghps

Kablo Uzunlugu (Metre) > 100

Fiziki Kosullara Dayaniklilik | Bikme Orani Disiik

Veri iletim Hizi (ms) |< 10

Tolere Edilebilir Veri Kaybi | < %3

Ciktilar Fiber Optik Kablo Kullanimi Onerilir.

Sekil 7.7. Kurgu 2’de KSA’ya girilen kriterlere uygun kablo dnerisi

7.3. Kurgu 3

Veri giivenligi hassasiyetinin yliksek varsayildigi, bant genigliginin 1 Gbps’nin
tizerine ¢ikmasmin beklendigi, alict ve verici arasindaki iletim mesafesinin 30 metre
mukabilinde oldugu, kablonun fiziksel yollandirmasi sirasinda yiiksek oranda biikiilmenin
olmayacaginin varsayildigi, veri iletim hizinin 15-20 ms araliginda olmasinin istendigi ve
tolere edilebilir veri kaybinin %5’in lizerine ¢ikmamasinin istendigi bir kurgunun analizi
yapilmustir. Bu yeni kurgu, Kurgu 1 ve Kurgu 2’nin kombinasyonu seklinde olmaktadir.
Secim kriterlerinden bazilar1 bakir kablonun 6nerilmesi beklentisini yiikseltirken, se¢ilen
baska kriterler ile de fiber optik kablonun oOnerilmesinin beklendigi karma bir kurgu

olusturulmustur. Oncelikle veri girdileri Sekil 7.8 de gosterildigi gibi olmaktadir;

Veri Guvenligi Hassasiyeti |Yiksek

Bant Genisligi |>1Gbps

Kablo Uzunlugu (Metre) <100

Fiziki Kosullara Dayamikhilik |Bitkme Orani Diigik

Veri iletim Hizi (ms) > 10

Tolere Edilebilir Veri Kaybi |< %5

Sekil 7.8. Kurgu 3 icin KSA’da veri girisleri sonucundaki ara yiiz goriinlimii

Secimler incelendiginde kablo uzunlugunun 100 metreden diisiik olmasi ve veri iletim

hizinin 10 ms’nin lizerinde ve tolere edilebilir veri kaybinin %5’in altinda olmasi kullaniciyt
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bakir kablo se¢imine yonlendirmektedir. Fakat 1 Gbps’nin {lizerinde bant genisligi isteri ve
bu yiiksek bant genisliginde veri giivenliginin hassasiyetinin yiiksek olmasi isterleri fiber
optik kablo se¢imini zaruri kilar. Bakir kablo yiiksek bant genisliklerinde girisim sebebi ile
veri giivenligi konusunda dezavantaj olusturacaktir. Fakat fiber, kablo uzunlugunun nispeten
kisa oldugu ve veri iletim izinin nispeten diisiik beklenildigi durumlarda da verimli olarak
calisacaktir. Dolayist ile bu kriterlere gore 6nerilen kablo ¢iktisi fiber optik kablo olmaktadir.
Sekil 7.9°da KSA tarafindan 6nerilen ¢iktinin dogru oldugu varsayilir.

Veri Glivenligi Hassasiyeti |Yiksek

Bant Genisligi > 1Gbps

Kablo Uzunlugu (Metre) <100

Fiziki Kosullara Dayaniklilik |Bikme Orani Dugik

Veri iletim Hizi (ms) >10

Tolere Edilebilir Veri Kaybi |< %5

Crktilar Fiber Optik Kablo Kullanimi Onerilir.

Sekil 7.9. Kurgu 3°te KSA’ya girilen kriterlere uygun kablo 6nerisi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Genel Karsilastirma

Boliim 5 ve Boliim 6’da bakir ve fiber optik kablolar 13 ana baglikta karsilagtirilmis
ve deney c¢iktilar1 incelenmistir. Bu boliimde ise, daha onceki konularda anlatilan ve
izlenilen verilere dayanarak bakir kablolarin ve fiber optik kablolarin birbirine gore

durumlar1 Tablo 8.1°de genel bir bakis agis1 olusturacak sekilde sunulmustur:

Tablo 8.1. Tezde islenen parametrelere gore fiber optik kablo ve bakir kablonun
karsilastirma tablosu

PARAMETRELER BAKIR KABLO FIBER OPTIiK KABLO
Sinyal Bozucu Etkiler Yiiksek Diisiik
Bant Genisligi Diisiik Yiiksek
\Veri Paketi Kaybi Yiiksek Diisiik
\Veri Aktarim Gecikmesi Yiiksek Diisiik
Endiiktans Uyumlulugu Diisiik Yiiksek
Uzun Mesafe Kullanim Avantajt Diisiik Yiiksek
Kisa Mesafe Kullanim Avantaji Yiiksek Diisiik
Fiziksel Kirilganlik Diisiik Yiiksek
Veri Iletme Hizi Diisiik Yiiksek
Kurulum Maliyeti Diisiik Yiiksek
Idame Maliyeti Diisiik Yiiksek
Elektronik Harp Hassasiyeti Yiiksek Diisiik

Fiber optik kablolar ve bakir kablolar, veri ve telekomiinikasyon iletimi i¢in kullanilan
iki farkl1 tiir kablodur. Her iki kablo tiiriiniin de kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve
dogru kablo tiiriiniin se¢ilmesi, uygulamanin 6zel ihtiyaglarina baghdir.

Yapilan deneyler ve arastirmalar sonucunda teknik agidan, fiber optik kablolarin bakir
kablolara gore bir¢ok avantaji oldugunu gostermektedir. Verileri daha uzun mesafelerde ve
daha yiiksek hizlarda, daha az sinyal kaybi1 ve daha az elektromanyetik girisim ile
iletebilirligi dogrulanmistir. Elektromanyetik girisim (EMI), elektriksel iletkenlikleri
nedeniyle bakir kablolarda yaygin bir sorundur. Bakir kablolar, yakindaki elektrikli
cihazlardan veya diger kablolardan giiriiltii alabilir ve bu da sinyalde giiriiltii ve bozulmaya
neden olabilir. Bu, endiistriyel ortamlar veya yiiksek giiclii elektrik hatlarina sahip alanlar

gibi ¢ok fazla elektromanyetik aktiviteye sahip alanlarda dzellikle sorunludur. Ote yandan
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fiber optik kablolar, veri iletmek icin elektrik yerine 151k kullandiklari i¢in EMI'ya karsi
bagisiktir. Fiber optik kablolarda bulunan cam veya plastik fiberler elektrigi iletmezler yani
yakindaki elektrikli cihazlardan veya kablolardan etkilenmezler.

Bununla birlikte, bakir kablolar genellikle 6n maliyetler acisindan fiber optik
kablolardan daha ucuzdur. Bakir kablolarin montaji daha kolaydir ve daha az 6zel donanim
gerektirir, bu da onlar kiiciik 6lgekli kurulumlar i¢in daha pratik bir se¢im haline getirir.

Dayaniklilik ve bakim agisindan incelendiginde elde edilen sonuglara gore, fiber optik
kablolar genellikle bakir kablolara gore daha dayaniklidir ve daha az bakim gerektirir. Hava
kosullarindan, kemirgenlerden ve diger faktorlerden kaynaklanan hasarlara karsi daha az
hassastirlar ve zamanla daha az onarim gerektirirler. Ek olarak, fiber optik kablolar daha
yiiksek bant genisligini destekleyebilir ve biiyiik altyap1 degisikliklerine gerek kalmadan
kolayca ytikseltilebilir.

Genel olarak, bakir kablolarin maliyet ve kurulum kolaylig1 a¢isindan bazi avantajlari
olabilirken, fiber optik kablolar genellikle teknik performans, ¢evresel etki ve uzun vadeli
maliyet etkinligi acgisindan iistiin secenek olarak kabul edilir. Yiiksek hizli internet ve
telekomiinikasyon talebi artmaya devam ettikge, fiber optik kablolarin cogu uygulama igin

standart secim haline gelmesi muhtemeldir.
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