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OZET

Doktora Tezi

OPTIK FIBERLERDEKI DOGRUSAL OLMAYAN OLAYLARIN TEK VE COK
SEGMENTLI DWDM UZAK MESAFE ILETISIM SISTEMLERININ
PERFORMANSI UZERINDEKI BIRLESIK ETKIiLERININ MODELLENMESI VE
KARSILASTIRMALI ANALIZI

Abbas YILDIRIM (Abbas Yuldurum SALEH)

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Sait Eser KARLIK

Dogrusal olmayan olaylarin etkisi optik haberlesme sistemlerinin performansini
kisitlamaktadir. Yogun dalgaboyu bolmeli ¢ogullamali (DWDM) sistemlerde 6z faz
modulasyonu (SPM), ¢apraz faz modilasyonu (XPM) ve dort dalga karisiminin (FWM)
birlesik etkisi, dogrusal olmayal optik olaylarin karmasik hali, test ekipmanlarinin sinirl
olmas1 ve uzak mesafe 6lcimlerindeki zorluklar nedeniyle, modelleme ve benzetimlerle
incelenebilmektedir.  Ayrica, literatirdeki WDM  tabanli  sistemlerde  birlesik
SPM+XPM+FWM etkisini inceleyen makale ve yayin sayisi sinirlidir. Genellikle, yayinlarda
birlesik etki, SPM, XPM ve FWM’nin tekli etkilerinden elde edilen sonuglarin toplanmasiyla
belirlenmektedir. Bu nedenle SPM, XPM ve FWM arasindaki etkilesim genel olarak ihmal
edilmektedir. Bu tezde, uzak mesafeli DWDM sistemlerinde segment agisindan iki tiir sistem
incelemesi yapilmistir. Tek segmentli DWDM sistemlerde, birlesik SPM+XPM+FWM etkisi
ile FWM yalin etkisi modellenmis olup elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Isaret
caprazkarigim oraninin (SXR), 15, 31 ve 63 kanall1 sistemlerde kanallarin giris giicii ve kanal
araliklarindaki degisime gore degisimi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
SPM+XPM+FWM etkisi, FWM yalin etkisine gore baskin bigimde SXR degerini daha fazla
etkilemektedir. Erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici (EDFA) kullanan cok segmentli
sistemlerde, birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda ve birlesik
FWM+SRS+ASE grltusi etkisi altinda modellemelerden elde edilen benzetim sonuglar
karsilastirilmistir. 63 kanalll DWDM sistemlerde merkez kanallari etkileyen dogrusal
olmayan olaylarin birlesik etkisi altinda optik isaret giiriiltii oraninin (OSNR), kanallarin giris
giicii, kanal araliklar1 ve kullanilan EDFA sayist kriterlerine gore degisimi gdzlemlenmistir.
Elde edilen sonuglar, birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE guriiltist etkisinin, birlesik
FWM+SRS+ASE qurltust etkisine gore baskin bigimde OSNR degerini daha fazla
etkiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: SPM, XPM, FWM, SRS, ASE glrltiisi, DWDM, EDFA, Optik fiber.
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ABSTRACT

PhD Thesis

MODELING AND COMPARATIVE ANALYSIS OF THE COMBINED IMPACTS OF
NONLINEAR PHENOMENA IN OPTICAL FIBERS ON THE PERFORMANCE OF
SINGLE-SPAN AND MULTI-SPAN DWDM LONG-HAUL
COMMUNICATION SYSTEMS

Abbas YILDIRIM (Abbas Yuldurum SALEH)

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sait Eser KARLIK

The impact of nonlinear phenomena limits the performance of optical communication
systems. The combined impact of self-phase modulation (SPM), cross-phase modulation
(XPM) and four-wave mixing (FWM) in dense wavelength division multiplexed (DWDM)
systems has generally been analyzed with modelling and simulations in the literature because
of the complexity of nonlinear optical phenomena, limitations in test equipments and
difficulties encountered in long-distance measurements. Furthermore, the number of
researches investigating the combined impact of SPM+XPM+FWM in WDM-based systems
is rather limited. The combined impact focused on at those researches is generally determined
by summing results obtained from the single effects of SPM, XPM and FWM. Therefore, the
interaction among SPM, XPM and FWM has generally been neglected. In this thesis, two
types of systems have been considered in long-distance DWDM systems, i.e. single-span and
multi-span  systems. In single-span DWDM systems, the combined impact of
SPM+XPM+FWM and the single FWM impact have been modelled and simulation results
have been compared. The signal-to-crosstalk ratio (SXR) variations according to varying
channel input powers and channel spacings in 15-, 31- and 63-channel systems under the
combined impact of nonlinearities have been observed. The combined impact of
SPM+XPM+FWM has been found to be more dominant and significantly affecting the SXR
with respect to the single impact of FWM. In multi-span systems using erbium doped fiber
amplifiers (EDFASs), the combined impact of SPM+XPM+FWM+SRS+ASE noise and the
combined impact of FWM+SRS+ASE noise have been compared using simulation results.
In 63-channel DWDM systems, under the combined impact of nonlinearities affecting center
channels, the variation of optical signal-to-noise ratio (OSNR) with variations in input
powers of channels, channel spacings and numbers of EDFAs has been observed. The
combined impact of SPM+XPM+FWM+SRS+ASE noise has been found to be more
dominant and significantly affecting the OSNR with respect to the combined impact of
FWM+SRS+ASE noise.

Key words: SPM, XPM, FWM, SRS, ASE noise, DWDM, EDFA, Optical fiber.
2024, xvi + 120 pages.
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1. GIRIS

Kullanici sayisinda siirekli artis ve yeni uygulamalarda yiiksek bant genisligine duyulan
ihtiyag, optik fiberli aglarin 6nemini her gecen giin arttirmaktadir. Bakir iletkenli kablolar
yerine optik fiberli kablolara yonelimin en 6nemli nedenleri; optik fiberdeki ylksek bant
genisligi, diisiik zayiflama degerleri ile uzun mesafelere isaret iletebilme yetenegi,
elektromanyetik girisime kars1 bagisiklik ve yiiksek kanal/ortam kapasitesi degerleridir. Tek
modlu fiberler, deniz alt1 kablolar1 ve iilkeler aras1 optik fiber baglantilar gibi uzun mesafeli
telekomiinikasyon aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek modlu fiberlerdeki kiigiik
cekirdek boyutu, dagilimi (dispersiyon) azaltarak, isaretlerin ¢ok modlu fiberlerle erisilmesi

miimkiin olmayan mesafelere iletilmesine olanak tanimaktadir (lizuka, 2019).

Yogun dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (dense wavelength division multiplexing, DWDM)
teknolojsi, hem teknik hem de ekonomik agidan bakildiginda, potansiyel olarak ytiksek iletim
kapasitesi saglamaktadir. DWDM teknolojisinde, fiber kurulumuna yapilmis mevcut yatirim
sadece korunmakla kalmayip iletim ortami N adet kanala boliindiigiinden, toplam iletim
kapasitesi de N kat arttirilabilmektedir. Ayrica, taleplerdeki artisa paralel olarak, basit cihaz
giincellemeleri yapilarak ve fiber {izerinde iletilen kanal sayis1 arttirilarak, yuksek maliyet
gerekmeksizin daha fazla iletim kapasitesi elde edilebilmektedir. 1990'larin basinda, dar bant
WDM olarak da adlandirilan ve iki ila sekiz kanalin kullanildigi ikinci nesil WDM
kullanilmaya baglanmistir. 1990'larin sonlarinda, DWDM sistemleri, 1550 nm penceresinde,
25 GHz ve 50 GHz araliklarla yogun bir sekilde paketlenmis 64 paralel kanal kapasitesine
ulasmistir (Kartalopoulos, 2000).

DWDM’de, iletilen isaretlerin dalgaboylar1 arasindaki koruma bantlart WDM'dekinden daha
yakin oldugundan, daha biiyiik bir toplam iletim kapasitesi mevcuttur. DWDM sistemlerde,
yakin zamanlarda, 128 dalgaboylu iletim kapasitesi bildirilmistir (ROka ve Mokran, 2022).



DWDM teknigi, mevcut uzun mesafeli optik fiberli iletisim sistemlerinde yayginlasmaya
baslamisttr. DWDM cihazi, ITU-T Uluslararasi Haberlesme Birligi-Haberlesme
Standardizasyon Birimi tarafindan, kanallar arast ayrim1 1000 GHz'e esit veya daha az olan
yogun WDM cihazlar sinifina verilen tanimdir. ITU-T'ye gére DWDM i¢in tanimlanan
genel kanal aralig1 degerleri, 12,5 GHz; 25 GHz; 50 GHz ve 100 GHz'dir (ITU-T, 2020).

Ultra yogun WDM (UDWDM) sistemleri, ITU-T tarafindan heniz standardi resmi olarak
yayinlanmamasina ragmen, akademik literatiirde siklikla bahsedilen, kanal aralig1 degerleri

12,5 GHz'den kiglk olan DWDM sistemleridir (Ferreira vd., 2016).

Erbiyum katkili  fiber kuvvetlendiriciler ~(EDFA'lar), isaret iletimi sirasinda
optoelektronik/elektrooptik doniisiimlerin gerekliligini ortadan kaldirarak, uzak mesafe optik
fiberli iletisim sistemlerinde iletilen zayiflatilmis isareti kuvvetlendirme kapasitesine
sahiptir. Bu doktora tezinde EDFA kuvvetlendiricilere odaklanilmasinin sebebi, ¢alisma
dalgaboyu araliklarindan kaynaklanmaktadir. EDFA, optik iletisim spektrumunun
C Dbandindaki (1530-1565 nm) ve L bandindaki (1565-1625 nm) isaretlerin
kuvvetlendirilmesinde 6zellikle etkilidir. Bu dalgaboyu araliklari, uzak mesafe optik fiberli

iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir (Higdurmaz vd., 2013).

Optik isaretlerin fiberin malzeme &zellikleriyle etkilesiminden dogrusal olmayan olaylar
meydana gelmektedir. Bu dogrusal olmayan olaylar1 ortaya cikaran temel faktorler, 1s1n
yogunluguna bagl kirilma indisi degisimi (optik Kerr etkisi) ve sagilma etkileridir. Dogrusal
olmayan olaylarin haberlesme sistemleri iizerindeki etkilerini artiran faktorler, yiiksek optik
giris giicii, kiigiik ¢ekirdek boyutu, fiber tipi, fiber uzunlugu, calisma dalgaboyu ve farklh
kanallarda iletilen isaretlerin birbiriyle etkilesimi seklinde siralanabilir. Bu faktorlerin
anlasilmas1 ve yoOnetilmesi, optik iletisim sistemlerinin tasariminda dogrusal olmayan
olaylarin etkisini azaltmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Yiiksek kapasiteli ve uzun mesafeli optik
fiberli iletisim sistemlerinde, dogrusalsizliklarin etkisini kontrol etmek ve en aza indirmek
icin, tasarim parametrelerinin optimizasyonu, farkli modiilasyon formatlari ve 6zel fiber

tasarimlari gibi teknikler kullanilmaktadir (Schneider, 2004).



Bu tezde ilk olarak, tek segmentli optik iletisim sistemlerinde dogrusal olmayan olaylarin
birlesik etkisinin kapsamli bir analizi verilmistir. Dort dalga karisiminin (FWM), 6z faz
modiilasyonundan (SPM) ve c¢apraz faz modiilasyonundan (XPM) nasil etkilendigi
incelenmistir. Ayrica birlesik SPM+XPM+FWM etkisini incelemek icin, benzetimler
(simtlasyonlar) kullanilmistir. Birlesik tiglii etki (SPM+XPM+FWM) altinda elde edilen
sonuglar, ayni sistemlerde sadece FWM yalin etkisi g6z Oniine alindiginda elde edilen
sonuglarla da kiyaslanmigtir. Bu kisimdaki benzetimlerde kullanilan merkez kanal dalgaboyu
1550 nm; kanal araligi degerleri, giincel DWDM sistemlere odaklanilmasi nedeniyle,
12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz; kanal giris gii¢leri, 0,1 mW 0,5 mW, 1 mW, 3 mW
ve 5 mW; toplam kanal uzunlugu 150 km olarak belirlenmistir. {letim ortam1 G.652 standart

tek modlu optik fiberdir. DWDM sistemlerdeki kanal sayilar1 15, 31 ve 63 olarak se¢ilmistir.

Daha sonra, ¢ok segmentli optik fiberli sistemlerin performansi, uyariimis Raman sagilmasi
(SRS) ve kuvvetlendirilmis kendiliginden yaymim (ASE) giirtiltiisii de dikkate alinarak,
birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda (besli etki) incelenmistir.
EDFA kullanilan ¢ok segmentli uzak mesafe optik fiberli iletisim sistemlerinde birlesik
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE guriltist etkisi (besli etki) altinda elde edilen benzetim
sonuglar1, cok segmentli sistemlerde FWM+SRS+ASE gurtltusi etkisi (U¢li etki) altinda
elde edilen benzetim sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Bu benzetimlerde, tek segmentli
sistemler i¢in goz Oniine alinan ve daha 6nce bahsedilen parametre degerlerine ek olarak,
EDFA sayist 1 ile 5 arasinda degistirilmistir. Iletim ortami ve DWDM sistemler icin secilen

kanal sayilari, tek segmentli sistemler i¢in kullanilanlarla aynidir.

Bu tez, bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliim olan giris kisminda tez konusu ve 6nemi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliim, kaynak arastirmasi ve kuramsal temelleri
icermektedir. Bu boliimde, tez konusu ile ilgili gerekli teorik altyapi sunulmus; kaynak
arastirmasi sirasinda yapilan incelemeler sonucunda, tez konusunun belirlenmesini saglayan
ve dnemini vurgulayan literatiirdeki calismalara deginilmistir. Uciincii bdliim, materyal ve
yontemler kismidir. Bu boliimde, tezde kullanilan sistem modeli, sistem parametreleri,

standartlar ve benzetim kosullar1 agiklanmistir. Dordiincii boliim olan bulgular ve tartigsma



boliimiinde, benzetimler sonucunda elde edilen grafikler verilmis ve yorumlanmistir. Son
olarak besinci boliimde ise tezde elde edilen 6nemli sonuclar ve doktora tezinin bilime katkisi

vurgulanmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaynak Arastirmasi

Dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (WDM), optik fiber aglarinin tasariminda esneklik saglamanin
yan1 sira toplam veri iletim kapasitesini ve bit hizlarini artirir. Iletilen isaretler, hat igi
dalgaboyu segici baglastiricilar ve optik ekle-gikar ¢cogullayicilar tarafindan ¢ogullanabilir
(Agrawal, 2019). Ayrica optik kuvvetlendiricilerin kullanilmasi iletim uzunlugunun yiizlerce
kilometreye kadar erismesine olanak saglar. Bu nedenle WDM, hem uzak mesafe hem de
erisim aglarinda optik isaret iletimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Agrawal,
2019; Keiser, 2010; Schneider, 2004). Artan kullanici sayis1 ve optik fiberlerin yiiksek veri
iletim kapasitesi nedeniyle, WDM tabanl gelistirilen yogun dalgaboyu bolmeli ¢cogullama
(DWDM) teknigi, mevcut uzun mesafeli optik fiber iletisim sistemlerinde yayginlasmaya
baslamistir. 100 GHz'in altindaki kanal araliklariyla ¢alisan DWDM sistemlerinin
gelistirilmesi, bit hizlarinda, kanal sayisinda ve giris giiglerinde artisa ve ayrica kanal
araliklarinda daralmaya yol agarak; bu sistemlerde dogrusal olmayan optik etkilerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur (Kaur vd., 2010; Nain vd., 2016; Rasheed vd., 2012; Sabapathi ve
Sundaravadivelu, 2011). Glvenilir bir optik iletim saglamak i¢in bu dogrusal olmayan
olaylarin sistem performansi lizerindeki etkilerini belirlemek ve gerekirse bunlari kompanze
etmek onemlidir. Bu nedenle, dogrusal olmayan olaylarin WDM tabanli sistem performansi
tizerindeki tekil veya birlesik etkileri, 6zellikle son yirmi yilda arastirmacilarin ilgisini

cekmis ve literatiirde ¢cok sayida makalenin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

DWDM, farkli dalgaboylarindaki 15181 kullanarak tek bir optik fiber iizerinden birden fazla
optik isareti iletmek i¢cin uzun mesafeli iletisim sistemlerinde kullanilan bir teknolojidir.
Fiber iizerinden iletilen her isarete tek bir 151k dalgaboyu atanir. Bu dalgaboylar tipik olarak
kizilotesi arahigindadir ve tipik olarak birbirlerinden nanometre mertebesinde kigik
araliklarla ayrilir. DWDM teknolojisi, yiiksek kapasiteli, uzak mesafeli iletisim aglarinin
etkinlestirilmesinde dnemli bir rol oynar ve minimum isaret bozulmasiyla verilerin uzun

mesafeler iizerinden verimli bir sekilde iletilmesini kolaylastirir. Dolayisiyla, uzun mesafeli



DWDM sistemler konusunu inceleyen cesitli makaleler bulunmaktadir (Ahmad vd., 2023,
Alivd., 2022; Durak vd., 2020; Elsayed vd., 2022; Guo vd., 2022; Huszanik vd., 2019; Irfan
vd., 2021; Kaur vd., 2010; Moscoso-Martir vd., 2022; Mousa vd., 2020; Roka ve Mokran,
2022; Sharma ve Kaur, 2013; G. Singh vd., 2023; Suresh vd., 2021; Wang vd., 2021; Yang
vd., 2022). Mousa vd. (2020)’de uzak mesafeli iletimler i¢in saniyede terabit veri hizlarina
ulagsmayr amaglayan yiiksek hizli bir DWDM sistemi tasarlamaya ve uygulamaya
odaklanilmistir. Cesitli kanal konfigiirasyonlar1 (4, 8, 16 ve 25 kanal) ve veri kodlama
teknikleri sifira dontislii (RZ) ve sifira doniigsiiz (NRZ) incelenerek, dogrusal olmayan
bozulmalara kars1 bagisikliklar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, dnerilen sistemin, 6zellikle
optik iletim sistemi bozukluklarinin giderilmesinde iistiin performansini vurgulamistir.
Ancak ilgili aragtirmada, sistemin performansini ve verimliligini daha da artirma konusunda,
Ozellikle de optik iletim sistemindeki bozulmalarla daha etkili bir sekilde basa ¢ikma ve
muhtemelen sistemin kapasitesini daha yiliksek veri hizlarina ve daha uzun iletim
mesafelerine ulasacak sekilde genisletme konusunda devam eden zorluklar oldugu

vurgulanmistir.

FWM, DWDM sistemlerinde meydana gelen dogrusal olmayan bir optik etkidir. FWM,
temel olarak, bir fiber icinde ilerleyen farkli dalgaboylu ii¢ 151k dalgasinin etkileserek yeni
dalgaboylu bir 151k dalgasinin iiretilmesine yol agmasi olayidir. Bu olay, yiiksek kapasiteli ve
uzun mesafeli iletisim i¢in tasarlanmis DWDM sistemlerinin performansini etkileyerek isaret
bozulmasina ve guriltiye neden olabilir. FWM'nin etkin yonetimi ve azaltilmasi, sistem
biitiinliiglinii korumak ve uzun mesafelerde veri iletim yeteneklerini en iist diizeye ¢ikarmak
icin ¢cok onemlidir. Dolayisiyla, FWM’nin uzun mesafeli DWDM sistem performansi
Uzerindeki tekil etkisini analiz eden gesitli makaleler bulunmaktadir (Abd vd., 2014; Durak
vd., 2020; Hicdurmaz vd., 2013; Karlik, 2016; Lovkesh ve Kaur, 2021; Roka ve Mokran,
2022; Sharma ve Kaur, 2013; Souza ve Harboe, 2011). Lovkesh ve Kaur (2021)’de, gesitli
EDFA konfigiirasyonlarmin kullanildig: 1,28 Thps WDM sistemi tizerindeki FWM etkileri
arastirilmistir. Hem ileri hem de geri pompalama teknikleri kullanilarak, 6n kuvvetlendirici,
son kuvvetlendirici ve hat i¢i kuvvetlendirici kurulumlarinin etkisi incelenmistir.

Benzetimler araciligiyla, EDFA konfigiirasyonlar1 ve modiilasyon formatlarinin FWM glicu



ve isaret Kkalitesi tizerindeki etkisi karsilastirilmis ve hat i¢i kuvvetlendirmenin {istiin
performans sagladigi, ancak son kuvvetlendirmenin FWM'yi en etkili sekilde en aza indirdigi

belirtilmistir.

SRS, gelen 15181n malzemenin molekiiler titresimleriyle etkilesime girerek yeni dalgaboylu
foton sa¢ilimina yol agtig1 dogrusal olmayan bir optik etkidir. Bu sa¢ilma, 15181 daha uzun
dalgaboylarina (Stokes kaymasi) veya daha az yaygin olarak daha kisa dalgaboylarina (anti-
Stokes kaymasi) kaydirir. Optik fiberli iletisimde SRS, enerjiyi daha kisa dalgaboylu
kanallardan daha uzun dalgaboylu olanlara aktararak isaret kalitesini etkileyebilir. Bu
Ozelligi nedeniyle ylksek gucli, uzun mesafeli uygulamalarda ©6nemlidir. DWDM
sistemlerinde, sistem performansini korumak i¢in SRS'yi yonetmek c¢ok onemlidir. Baz1
makaleler, SRS’ nin yalin etkilerine dikkat ¢ekmistir (Das ve Sarkar, 2011; Guo vd., 2022;
Muthuraman ve Sivanantharaja, 2011; Shirmohammad vd., 2023; M. L. Singh ve Hudiara,
2000, 2004; Tan ve Abbou, 2012). Tan ve Abbou (2012)’de, SRS’nin 6rgu ve halka topolojili
aglarda yonlendirme ve dalgaboyu atanmasini (RWA) nasil etkiledigi arastirilirken,
8 digimli konfigiirasyonlardaki c¢esitli atlama sayilar1 tizerindeki etkisi 0Ozellikle
incelenmistir. SRS'nin etkisinin ag topolojisine ve atlama sayisina bagl olarak degistigi
kesfedilmistir. SRS etkilerinin, daha yuksek atlama sayilarina sahip halka topolojilerinde
daha belirgin oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, SRS etkisini dikkate alan etkin
bir yonlendirme ve dalgaboyu atamasinin atlama sayilarini, ag topolojisini ve optik kanal

sayilarini hesaba katmasi gerektigi belirtilmistir.

SPM, optik fiber gibi bir ortamda yayilan 1g1k dalgasinin yogunlugu, kendi fazim
degistirdiginde ortaya ¢ikan dogrusal olmayan bir optik etkidir. Bu etki ortamin kirilma
indisindeki 1sin yogunluguna bagli degisimden kaynaklanmaktadir. SPM, ozellikle yiiksek
guclu ve uzun mesafeli iletimlerde, optik iletisim sistemlerindeki darbe seklini ve kalitesini
etkileyerek 151k dalgasinin spektral genislemesine yol acgabilir. Optik iletisim aglarinin
tasariminda ve isleyisinde dikkate alinmas1 gereken ¢ok 6nemli bir faktordiir. SPM konusunu
ele alan ¢aligsmalar literatlirde mevcuttur (Singh vd., 2007; Udalcovs vd., 2012; Zhang vd.,
2023). Singh vd. (2007)’de, dispersiyonu dengelenmis fiber (DCF) kullanimi yoluyla, WDM



sistemleri icin fiberdeki SPM etkilerinin azaltilmasi incelenmistir. ilgili calismada, EDFA
kullanilarak 280 km uzunluklu ve 40 Gb/s hizinda ¢alisan sekiz kanalli WDM sistem
gerceklestirilmistir. Tatmin edici kalite faktorleriyle 280 km'ye kadar iletim basarilmistir.
Fiber konfiglirasyonu ve EDFA parametreleri optimize edilerek uzun mesafeli optik fiberli

iletisim i¢in kalite faktoriinde daha fazla iyilestirme Onerilmistir.

XPM, bir 151k dalgasiin yogunlugunun, bir ortamda (tipik olarak optik fiberlerde), birlikte
yayilan bagka bir 151k dalgasinin fazin1 degistirdigi dogrusal olmayan bir optik etkidir. Bu
etkilesim, SPM’de oldugu gibi, ortamin kirilma indisinin 1sin yogunluguna bagl olarak
degismesinden kaynaklanmaktadir. XPM, DWDM sistemler gibi birden fazla dalgaboyunda
isaret tastyan sistemlerde, ¢caprazkarisima (crosstalk) ve isaret bozulmasina neden olabilecegi
icin 6nemlidir. XPM'yi yonetmek, yliksek kapasiteli optik iletisim aglarinin kalitesini ve
guvenilirligini korumak i¢in ¢ok Onemlidir. XPM f{izerine bir¢cok arastirma yapilmistir
(Abbagari vd., 2022; Kikuchi vd., 1997; Leibrich ve Rosenkranz, 2003; Secondini ve
Forestieri, 2014; Karfaa vd., 2008; Yongpeng ve Peida, 2002). Karfaa vd. (2008)’de, ¢esitli
fiber tiirleri i¢cin, WDM aglarindaki kanal araliklarinin, XPM kaynakli ¢aprazkarigim
tizerindeki etkisi analiz edilmistir. XPM'nin WDM sistem performansi iizerindeki etkisi, bit
hata oran1 (BER) sinirlamalarina ve bunlarin kanal araligi ve gii¢ seviyelerinden nasil
etkilendigine odaklanilarak teorik analiz yoluyla degerlendirilmistir. Artan glctin BER'i
siddetlendirdigi, daha genis kanal araliginin ise XPM giiriiltiisiinii azalttigr gézlenmis ve
WDM ag performansini artirmak i¢in Ozellikle daha dar kanal araliklarinda XPM'yi

yonetmenin 6nemi vurgulanmustir.

Diger bazi ¢alismalarda, SRS ve FWM'nin, DWDM sistemler iizerindeki birlesik veya yalin
etkileri incelenmistir (Cheng vd., 2022; Kaur vd., 2009, 2010; Kilingarslan ve Karlik, 2023;
Sabapathi ve Poovitha, 2019; Sabapathi ve Sundaravadivelu, 2011). Sabapathi ve Poovitha
(2019)’da, FWM ve SRS iizerine yogunlasilarak, DWDM sistemler iizerindeki etkileri,
yiiksek giris gilicleri ve dar kanal araliklar1 durumlarinda degerlendirilmistir. Dogrusal
olmayan etkileri azaltma stratejileri olarak rastgele gui¢ tahsisi ile birlikte dairesel

polarizatérler onerilmistir. Bu yaklagimlarin FWM'yi 6nemli olgiide azalttigi ve SRS



etkilerini hafifleterek sistem performansinin artmasina yol agtigi tespit edilmistir. Ilgili
calisma, DWDM sistem verimliligini artirmak i¢in dogrusal olmayan etki azaltma

tekniklerinin daha fazla arastirilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Literatiirde, hem FWM hem de XPM'ye odaklanan arastirma sonuglarinin sunuldugu
yayinlar da mevcuttur (Guesmi ve Menif, 2016; Guo vd., 2022; Wegener vd., 2004; Xu ve
Brandt-Pearce, 2003). Guesmi ve Menif (2016)’da, XPM ve FWM dogrusalsizliklar
yardimiyla, yliksek hizli WDM Nyquist sistemlerinde optik performans izleme (OPM)
yonteminin gelistirilmesine odaklanilmistir. Kromatik dispersiyon (CD), polarizayon mod
dispersiyonu (PMD), optik isaret-giiriiltii oran1 (OSNR) ve kalite faktorii (Q-factor)
parametrelerinin izlenmesinde kanal girisindeki optik isaret ile siirekli dalga prob isaretinin
arasindaki XPM ve FWM etkilerinin kullanilabilme potansiyeli arastirilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglari, esit araliklit WDM Nyquist kanallar1 mevcutken, 6nerilen yontemin ilgili
parametrelerin izlenmesinde kullanilabilecegini, ancak daha etkin bir izleme i¢in giris isaret
giiclerinin 20 dBm’in iizerinde olmasi ve kanal sayilarinin arttirilmas:t gerektigini

gostermistir.

DWDM temelli iletisim sistemleri iizerindeki SPM ve XPM etkisini inceleyen bazi
calismalar literatiirde bulunmaktadir (Filho vd., 2007; Huszanik vd., 2019; Lotsmanov vd.,
2019; Norimatsu ve Akai, 2007; Rajeev ve Kumar, 2022; Sugumaran vd., 2012). Lotsmanov
vd. (2019)’da, optik fiberli iletisim sistemlerinde SPM ve XPM kaynakli distorsiyonlarin
isaret lizerindeki etkisini belirlemek i¢in, split step Fourier (SSF) yontemini temel alan bir
teknik tanitilmistir. Sunulan teknik belirli bir optik fiber hattina basariyla uygulanmis ve

etkinligi kanitlanmistir.

Kassegne vd. (2019)’da SRS, SPM ve XPM'nin optik fiberli iletisim sistemleri izerindeki
birlesik etkileri BER ve kalite faktorii iizerinden incelenmistir. Tlgili ¢alismada, 110 km
segment uzunluklu, DP-QPSK modulasyonu kullanan, 6,4 Th/s DWDM sistemindeki
dogrusal olmayan etkiler arastirilmig, XPM’nin iletisim sisteminin performansini énemli

Olglde etkiledigi tespit edilmistir. Dogrusal olmayan etkileri incelemek igin kanal basina



200 Gbps hizinda g¢alisan 32 kanalli bir DWDM sisteminde benzetimler yapilmis ve XPM
baskin etki olarak belirlenmistir. Yiiksek kapasiteli optik sistemlerde dogrusal olmayan

etkileri azaltmak i¢in kapsamli stratejilere olan kritik ihtiya¢ vurgulanmistir.

Onemli miktarda makalede, SRS etkisinin dahil ya da hari¢ oldugu durumlarda, uzun mesafe
DWDM sistem performansi iizerindeki SPM, XPM ve FWM etkileri birlesik veya ayr1 ayri
incelenmistir (Irfan vd., 2021; Judy, 1997; Paradiso, Boffi, Marazzi, Dalla Vecchia, vd.,
2005; Paradiso, Boffi, Marazzi, Vecchia, vd., 2005; Rajeev ve Kumar, 2024; Wu ve Way,
2004; Zhu vd., 2014). Zhu vd. (2014)'te, SPM, XPM ve FWM'ye odaklanilarak, yiiksek hizli
WDM sistemlerinde kirilma indisindeki dalgalanmalardan kaynaklanan dogrusal olmayan
olaylarin meydana getirdigi c¢aprazkarisimmn sistem performans: Uzerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu etkileri, farkl giris giigleri ve kanal araliklari i¢in degerlendirmek amaciyla
modeller olusturulmustur. Benzetim sonuglari, kanal giris giigleri 50 mW'" astiginda, sistem
performansi lizerindeki etkisi belirginlesmeye baslayan SPM ve XPM'nin, kanal giris giicii
300 mW'n {izerine c¢iktifinda FWM’den daha baskin hale geldigini gostermektedir.
Calismada, kanal araliginin ve giris giicliniin sistem performansi iizerindeki etkisinin altini

cizilmistir. Ayrica, bu dogrusal olmayan etkileri azaltacak stratejiler 6nerilmistir.

Ayrica, Song tarafindan sunulan doktora tezinde, optik fiberli iletisim sistemlerini de igeren,
yiiksek bit hizli ve uzak mesafe haberlesme sistemleri tizerindeki dogrusal olmayan
durumlarin etkisine deginen kapsamli bir benzetim paketi gelistirilmistir (Song, 1998).
Benzetimlerde, fiber kaybi, dispersiyon, dogrusal olmayan etkiler ve PMD ele alinmistir.
Song, dogrusal olmayan Schrodinger denkleminin (NLSE) analitik ¢dzimunden
yararlanarak gelistirdigi modeli kullanarak elde ettigi benzetim sonuglarini, deneysel
sonuglarla da karsilastirarak dogrulamistir. Ancak deneylerde, o zamanlardaki teknolojik
imkanlar ve siirlamalar nedeniyle, 50 GHz ve 100 GHz kanal aralikli, 2 kanalli WDM

sistemleri ve dispersiyonu kaydirilmis fiber (DSF) kullanilmistir.
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Song vd. (1999)’da, optik fiberlerde, SPM, XPM ve FWM arasindaki ti¢lii etkilesimi dikkate

alan yeni bir faz uyumsuzluk faktorii tiiretilmistir. Benzetimler ve deneyler yoluyla,

geleneksel faz uyumsuzluk faktoriiniin kullanildigt FWM etkinligi ile tiiretilen faz

uyumsuzluk faktoriiniin kullanildigi FWM etkinligi arasindaki farklar vurgulanmistir.

Dolayistyla, ilgili ¢alisma, sistem performansi lizerindeki tekil FWM etkisi yerine, SPM,

XPM ve FWM birlesik ticlii etkisinin incelenebilmesinin yolunu agmasi agisindan énemlidir.

Doktora tez konusu ile ilgili yapilan kapsamli literatiir taramasinin ozeti Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Doktora tez konusu ile ilgili yapilan literatiir taramasinin Ozeti

2013

Incelenen - Kanal o
Referans Dogrusalsizik Kanal Arahg Sayisi Kanal Uzunlugu
Song vd., SPM, XPM, 50 GHz,
1999 FWM 100 GHz 2 | 17.5km, 20 km
: - 2000 km
g(')r(‘)%h ve Hudiara, SRS 125 GHz 16 (toplam)
50 km (segment)
Yongpeng ve
Peida. 2002 XPM 100 GHz 16 80 km
. 2000 km
Paradiso vd., SPM, XPM, 33 GHz 18, 64 (toplam)
2005a,b FWM
55 km (segment)
Singh vd.,
2007 SPM 200 GHz 8 280 km
1000 km-
Kaur vd 3000 km
2010 N SRS, FWM 100 GHz 32 (toplam)
25 km-100 km
(segment)
Souza ve Harboe, 6,25 GHz-100
2011 FWM GHz 24, 48 40 km-80 km
Saacovs vd, SPM 75GHz-400GHz | 9 60 km
Hi¢cdurmaz vd., 5,9,15, | 100 km (toplam)
2013 FWM 100 GHz 21 | 20 km (segment)
Sharma ve Kaur, FWM | 025nm—027nm | 8 100 km
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?Obl‘j4Vd" FWM 10 GHz-100 GHz 3 5 km-— 65 km
Bhatia vd., 2016 FWM 100 GHz 2 2 km
%‘fgm' veMenif, |~ on WM | 25 GHz-50 GHz 10
Karlik, 6,25 GHz-100 0,11,
2016 FWM GHz 13, 15 100 km
;'(;‘fga”'k vd., SPM. XPM 100 GHz 32 50 km-1000 km
Kassegne vd., SPM, XPM, 50 GHz 39 1212&5? (toplam)
2019 SRS
(segment)
Lotsmanov vd 1520 km
. SPM, XPM 75 GHz 10, 20 (toplam)
2019
80 km (segment)
Sabapathi ve 48 16
Poovitha, SRS, FWM 20 64 100 km
2019 ’
Durak vd., 12,5 GHz-300 10 km, 20 km,
2020 FVig GHz 2 30 km
Irfan vd., SPM. XPM, 12,5 GHz-100 | 4, 8, 16, 500 km
2021 FWM GHz 32
'2-8;’;‘9“‘ ve Kaur, FWM 100 GHz-400 GHz | 32 100 km
Suresh vd.,
5021 FWM 100 GHz 16 60 km
Ali vd.. SPM, XPM,
5029 WM 200 GHz 16 610 km
, Ly 50 GHz
Roka ve Mokra, FWM (3 kanal kiimesinin 15 80 km
2022 KU (5+4+6)
her birinde)
150 km (toplam)
Ehlnl‘imlan ve SRS, FWM 3,125 GHz- 7.15. | 25km, 30 km,
arix, ' 100 GHz 31,63 | 50km, 75 km
2023
(segment)
Singh vd., 8, 16,
5023 FWM 50 GHz 35 64 100 km
Rajeev ve Kumar SPM, XPM,
J ' | FWM,SRS, 12.5 GHz 450 1100 km
2024 SBs

Bolim 2.1°de detaylart ve Cizelge 2.1’de Ozeti verilen kaynak arastirmasi sonucunda;

dogrusal olmayan olaylarin DWDM sistem performansi {izerindeki etkilerinin analizinin,
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literatiirde, genellikle tekli etki analizi ya da birkag dogrusal olmayan olayn tekli etki analizi
sonuglarmin toplami ya da bir grup dogrusal olmayan olayr ilgilendiren optik fiber
parametresinin (fiber dogrusalsizlik katsayis1 y gibi) degisiminin analizi yoluyla

gerceklestirildigi anlagilmistir.

Bu doktora tezinde, kaynak arastirmasindan elde edilen sonuclara gore, bilindigi kadariyla
literatiirde ilk defa olmak iizere, tek segmentli DWDM sistem performansi iizerindeki
birlesik SPM+XPM+FWM etkisi (li¢li etki) ve ¢ok segmentli DWDM sistem performansi
tizerindeki birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisti etkisi (besli etki) modellenmis
ve benzetimler yardimiyla incelenmistir. Birlesik etki modellemelerinde, Song (1998) ve
Song vd. (1999)’da verilen modifiye faz uyumsuzluk faktéric AR’ kullanilmistir. Tek
segmentli DWDM sistem performansi tizerindeki dogrusal olmayan olaylarin birlesik etkileri
incelenirken, SRS etkisinin analize katilmamasinin sebebi, Kilingarslan ve Karlik (2021)’de
tek segmentli DWDM erisim aglari lizerinde FWM yalin etkisi ile FWM+SRS birlesik etkisi
arasinda, sadece 63 kanalli ve 100 GHz kanal aralikli sistemlerde gdzlenen kiiciik farklar

haricinde, belirgin bir farkin bulunmadiginin rapor edilmis olmasidir.

2.2. Kuramsal Temeller

Bu alt bolumde, tez konusu ile ilgili kuramsal temeller agiklanmuistir. Teorik alyapisi
aciklanan konular, SRS, SPM, XPM, FWM, EDFA ve ASE gurultasudur.

2.2.1. Uyarilmis Raman Sa¢ilmasi (SRS)

SRS etkisi nedeniyle, WDM iletisim sistemlerde, daha kisa dalgaboyuna ve daha yiksek
frekansa sahip kanallar, giiglerinin bir kismin1 daha uzun dalgaboyuna ve daha diisiik
frekansa sahip kanallara aktarir (Schneider, 2004). Dolayisiyla, SRS, WDM iletisim
sistemlerinin SXR'sini diisliren ve kanal karigmasi nedeniyle sistem performansini bozan

onemli dogrusal olmayan etkilerden biridir.
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Ik kez 1928'de tanimlanan Raman etkisi, kuantum mekaniksel olarak, molekiil titresim
durumuna gegerken; h Planck sabiti (h=6,62607015x1034 J-s), wp pompa fotonun frekansi
ve ms sacilan fotonun (Stokes) ferekansi olmak iizere, hwp enerjili bir fotonun, hws enerjili
daha diisiik frekansli bir fotonun sagilmasina sebep olmasi seklinde tanimlanabilir. Ayni
zamanda gelen 151k tanecigi olan yiiksek enerjili foton, bir pompa gibi davranarak frekansi
degisen yeni foton iiretir. Diisiik enerjili sagilan fotonlarin carpigmasi sonrasinda atom
tarafindan salinan dalga Stokes dalgasi olarak bilinir. Stokes dalgasinin enerjisi daha azdir
¢linkii atom enerjiyi emer. Pompa fotonlar1, hwa ile hesaplanan daha yiksek enerjiye ve
yiikksek genlige sahip, Anti-Stokes adi verilen bazi dalgalarin da iiretilmesine sebep olur.
Sekil 2.1’de SRS’nin WDM sistemler iizerindeki etkisi gosterilmistir (Hanumante ve
Bhosale, 2022).

Cikus isaretlerinin bagil giicleri

AS <M <A3<A2<Al

Esit giice sahip giris isaretleri
]
\

}\5 A4 }\3 }\2 }\1 Silika fiberde SRS etkisi }\5 AA Ag }\2 Al

Sekil 2.1. SRS etkisi kaynakli optik gug¢ transferi (Hanumante ve Bhosale, 2022)

1962'de yogun pompa alanlarinin, Stokes dalgasinin ortam i¢inde hizli bir sekilde biiytidiigii
ve pompa enerjisinin ¢cogunlugunun ona aktarildig1 dogrusal olmayan SRS fenomenine yol
acabilecegi bulunmustur. O zamandan bu yana, SRS'yi kapsamli bir sekilde incelemek icin
cok ¢esitli molekiiler ortamlar kullanilmistir. Optik fiberler, SRS kullanilarak genis bantli
Raman kuvvetlendiricilerine ve ayarlanabilir Raman lazerlerine doniistiiriilebilir. Herhangi

bir molekiiler ortamda, enerji bir kanaldan komsu kanallara aktarilarak ¢ok kanalli 151k
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dalgas1 sistemlerinin performansi da belirgin 6lctde etkilenebilir. Sekil 2.2°de Stokes ve

Anti-Stokes Raman sa¢ilmasi verilmistir (Hanumante ve Bhosale, 2022).

F
T Virtiiel hali
F '
I
=]
=
! Titresim hali
Y Y Taban hal

Rayleigh Stokes  and siokes

Sacilmas: Raman R
Sacilmasi .

Sekil 2.2. Stokes ve Anti-Stokes Raman sagilmasi (McGregor vd., 2016)

SRS, isaret bozulmasina ve gii¢ kaybma yol agabildiginden, DWDM sistemlerinde bu
etkilerin azaltilmasi i¢in onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Bu dogrusal olmayan etkiyi
kompanze etmek ve bir DWDM sisteminde iletilen isaretlerin biitiinliiglinli korumak i¢in,
uygun fiber tasarimi, isaret gii¢ kontrolii ve optik kuvvetlendiricilerin kullanimi gibi

tekniklere bagvurulabilir.

N kanalli WDM sisteminde, k. kanalda SRS’ye bagli olarak degisen isaret giicii

N k-1
Py [k]=P[k]-P1[k] Z D[k, i]+z P [j].D[i.k], k=1,2,...N (2.1)
i=k+1 =1

ile hesaplanir. (2.1)’de, Pr[k] k. kanalin girisindeki isaret giicii; (Pr[k] YN, DIk, i]),
k. kanaldan daha diisiik enerjili kanallara aktarilan toplam giig; ( Jk:% P [j].D[j.k]), daha

yiiksek enerjili kanallardan k. kanala aktarilan toplam giigtiir. (2.1)’de i>N i¢in D[k,i]=0 ve
k=1 icin D[j,k]=0 olur (Singh ve Hudiara, 2004).

15



j. kanalin 1. kanaldan tiikettigi gli¢c orani, yani D[i,j],

v (N ~ ( (f-F) Legx10° ..
Dlijl= (2) Prlil {F) e {22, (661510 Hz ve joi 22)

ile bulunabilir. Burada kanal dalgaboylari sirasiyla Aj ve A ile; kanalda iletilen optik gli¢ P+[j]
ile; kanal frekanslari sirasiyla fj ve fj ile temsil edilir. Maksimum Raman kazanct grmax; Lef
fiberin etkin uzunlugu; Aefr fiberin etkin alani; gesitli dalgaboylarina sahip kanallarin

polarizasyon durumuna bagli olarak b, 1 ile 2 arasinda degisen bir sabittir. (2.2)’de

(£i-f,)>1.5x10" Hz ve j<i durumlarinda D[i,j]=0 olur (Singh ve Hudiara, 2004).
SRS etkisi altinda, k. kanaldan aliciya ulasan optik gii¢

Prlk] = Py[k] - e7** (2.3)
ile bulunur. Burada, a optik fiberin zayiflama katsayisi ve L optik fiber uzunlugudur.

2.2.2. Oz Faz Modiilasyonu (SPM)

SPM, DWDM uzak mesafe iletisim sistemleri de dahil olmak iizere, optik fiberli iletisim
sistemlerinde gézlemlenen dogrusal olmayan bir optik etkidir. Ortamin kirilma indisinin 151

yogunluguna bagli olmasindan kaynaklanir.

SPM, bir optik fiber kablodan gegen 151gin fazinin, 1518in yogunlugunun bir fonksiyonu
olarak degismesi durumunda meydana gelir. Bu olay, fiberin kirllma indisinin, fiberin
icinden gecen 151gin giicliniin bir fonksiyonu haline geldigi, optik Kerr etkisinden
kaynaklanmaktadir (Schneider, 2004).

Optik fiberli iletisim sistemlerinde, SPM'nin hem yararli hem de zararl etkileri olabilir. Bir

yandan, ultra kisa darbeler liretmek icin ¢ok Onemli olan optik darbe sikistirma gibi
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uygulamalar i¢in kullanilabilir. Ote yandan SPM, isaretin spektral genislemesine yol agabilir,
spektrumlarda kanallar arasinda ortiismeye neden olarak kanallar arasi karisma ve isaret

kalitesinin bozulmasina neden olabilir (Singh vd., 2007).

Uzun mesafelerde iletim kapasitesini artirmak i¢in, birden fazla dalgaboyundaki 15181 birlikte
ileten DWDM sistemlerinde SPM, sistem tasarimi ve performansinda kritik bir rol oynar.
Isaret uzak mesafelerde ilerledikce, SPM'in neden oldugu spektral genisleme, sistemi
onemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu etki, uzun mesafeli iletisimde yer alan yiiksek gii¢ seviyeleri

ve biyuk etkilesim uzunluklart nedeniyle daha belirgindir.

DWDM sistemlerinde SPM'yi yonetmek, spektral genislemenin etkisini en aza indirmek ve
uzak mesafelerde giivenilir veri iletimi saglamak igin 6zenli kanal aralig1 se¢imini ve giig
seviyesi optimizasyonunu icerir. SPM ve diger dogrusal olmayan olaylarin etkilerini
azaltmak icin gelismis modiilasyon formatlar1 ve sayisal isaret isleme (DSP) teknikleri de
kullanilarak, mevcut spektral bantgenisliginin etkili bir sekilde kullanilmasina ve yiiksek veri

hizlariin korunmasina olanak saglanir (Higdurmaz vd., 2010).

SPM'nin 6nemi, optik isaretlerin fazi ve spektrumu tizerindeki etkisinde yatmaktadir. Isigin
yogunluga bagli faz degisimi, 15181n frekansinda bir civildamaya yol agarak spektral
genisleme etkisine neden olur. Farkli kanallar arasinda kesin bir dalgaboyu ve faz iligkisinin
korunmasinin performans agisindan kritik oldugu sistemlerde bunun yonetilmesi 6zellikle

zor olabilir (Hicdurmaz vd., 2010).

Denklem (2.4), optik fiberde SPM'nin neden oldugu frekans civildamasini belirlemek icin

kullanilir.

d(bSPM - _ d_P

SwSPM = — (24)
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Burada, ¢dspm SPM kaynakli faz kaymasi; P isaret giicii; y dogrusalsizlik katsayisi; t zaman;

Legr fiberin etkin uzunlugudur.

Fiber girisinde izin verilebilecek en biiyiik darbe faz kaymasi (Pmax) 1 radyanla sinirlidir ve

bu smur1 belirleyen formuller (2.5) ve (2.6)'daki gibidir (Chomycz, 2009).

1
Phax <— 2.
max < 7 — (25)

(X}\Aeff
Phax < (—al)

(2.6)

Burada, A dalgaboyu; L kanalin uzunlugu; n, dogrusal olmayan kirilma indisidir.

2.2.3. Capraz Faz Modulasyonu (XPM)

XPM, bir optik isaretin fazinin, ayn1 ortamda yayilan baska bir isaretin yogunlugu tarafindan
modiile edildigi bir olgudur. Bu etki tipik olarak WDM tabanli optik fiberli iletisim
sistemlerinde meydana gelir. XPM'de, optik ortamin kirilma indisi, Kerr etkisi nedeniyle,
ortamin dogrusal olmayan kirilma indisi ve ortamda iletilen bagka bir optik isaretin 151n
yogunlugunun fonksiyonu olarak degisir. Bu durum, birlikte yayilan isarette faz kaymasina
neden olur. Bu faz modiilasyonu, dogrusal olmayan bir etkidir ve yiiksek 1s1n

yogunluklarinda daha belirgin hale gelir (Schneider, 2004).

XPM optik iletisim sistemlerinde hem faydali hem de zararli etkiler olusturabilir. Isaret
bozulmalarina, girisimlere ve bilgi aktariminda hatalara neden olabilir. Ancak XPM'den, dort
dalga karisimi yoluyla yeni frekans bilesenlerinin iiretilmesi gibi ¢esitli uygulamalar icin de

yararlanilabilir (Agrawal, 2019).
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XPM, ozellikle birden fazla kanalin birbirine yakin dalgaboylarinda calisigt DWDM
sistemlerinde isaretlerin bozulmasina yol agabilir. XPM, isaretlerde faz kaymalarina neden
oldugundan; farkli dalgaboylu kanallar arasinda girisime yol agar ve isaret bozulmasina
neden olur. Ayriyeten, isaretler arasindaki etkilesim, bilgilerin bir kanaldan digerine s1zdig1

caprazkarisima da neden olabilir.

XPM'in neden oldugu bozulmalar, isaret giicli arttikga daha belirgin hale gelir ve yuksek
giiclii veya uzun mesafeli optik iletisim sistemlerinde sinirlayici bir faktor haline gelir. XPM
etkisini azaltmak icin, dispersiyon yonetimi, dogrusal olmayan dengeleme ve sistem

parametrelerini optimize etme gibi gesitli teknikler kullanilir (Sato vd., 2004).

M kanalli WDM sistemlerde, sadece SPM ve XPM etkilerinin incelenmesi durumunda, M
adet diferansiyel denklemin kiimesi, WDM kanallar1 arasindaki etkilesimin matematiksel

tanimini olusturur (Agrawal, 2019; Schneider, 2004).

M
0A; 0A4 B210°A;  B310%°A; o
— 4+ By —=——+i= -— +=A; =i A2+ZZA 2 1A :
9z B11 ot 2 ot 6 003 5 Y1 | A4l 2| ml 1 (2 7)
m=
Grup Hizi Kromatik Kromatik  Zayiflama SPM XPM
Etkisi Dispersiyon  Dispersiyon
Etkisi Egimi
0Aym 0Aym Bom0%Am  Bsm0°Anm | ay <
—+ +i - +—A =i A 2+ZZ:A Z2|A
m=1
Grup Hiz1 Etkisi ~ Kromatik Kromatik  Zayiflama SPM XPM
Dispersiyon  Dispersiyon
Etkisi Egimi

Bu durumda Denklem (2.8), M kanalli WDM sisteminde, j ile gosterilen bir kanal i¢in toplam

kirtlma indisini (np) Verir.
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Nyp j = Ng,j + Nzl + 2 Z N2mlm (2.8)

m#j

Burada, no; j. kanalin dogrusal kirilma indisi; nzjj. kanalin dogrusal olmayan kirilma indisi;
lj J. kanaldaki isaretin 151in yogunlugu; nzm j. kanal hari¢ diger tiim kanallarin her birinin
dogrusal olmayan kirilma indisi; Im j. Kanal hari¢ diger tiim kanallarin her birindeki isaretin

151n yogunlugudur.

Agrawal (2019)’de, j. kanaldaki toplam dogrusal olmayan faz kaymasi, fiberdeki etkilesime

giren tiim kanallarin katkis1 g6z 6niinde bulunarak (2.9)’daki gibi tanimlanmustir.

drej = Tlet | B+2 ) P (29)

m#j

Burada, A ortalama dalgaboyu olmak (izere, ¥ ortalama dogrusalsizlik katsayisi

2Tn
y==—2 (2.10)
)\Aeff

ile hesaplanir (Agrawal, 2019; Schneider, 2004).

Denklem (2.9)’da XPM etKisi 2L Ym+j P ifadesiyle karakterize edilirken; SPM etkisi

¥ Less Pj terimiyle gosterilir. Bu nedenle j. kanalin XPM kaynakli frekans civiltisi

d(Zmij Pm)

- (2.11)

Swxpmj = —2YLefr

ile bulunabilir (Agrawal, 2019; Schneider, 2004).
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j. kanalin toplam dogrusal olmayan faz kaymasi, tiim kanal giris giclerinin (P) esit oldugu
ve fiberin sifir dispersiyon gosterdigi varsayilarak Denklem (2.12)’deki gibi hesaplanir
(Agrawal, 2019; Schneider, 2004).

¢nLj = YPLerr(ZM — 1) (2.12)

Hicdurmaz vd. (2010)’da belirtildigi gibi, j. kanalin fiber girisine uygulanacak maksimum
guc¢ (Pmax) dikkate alindiginda, darbedeki en biiyiik faz kaymasi 1 radyanit asmamalidir.,

(04
Prai <
maxj = Y11 — e-al)](2M — 1)

(2.13)

2.2.4. Optik Kuvvetlendirici Icermeyen Tek Segmentli WDM Haberlesme
Sistemlerinde Dort Dalga Karisim (FWM)

Fiberin iginde yayilan li¢ farkli frekansh (fj, f;, ve fy) optik dalga, FWM olayina neden olur.

Malzemenin {igiincli dereceden dogrusal olmama 6zelligi bu etkilesimi tetikler. Bu etkilesim,
fij frekansina sahip yeni bir dalganin olusmasiyla sonuglanir.
FWM etkisi,

ile matematiksel olarak agiklanabilir. k #i,j kosulu (2.14)'te yeni frekansli bir isaret Uretmek
icin gereken kosulu karakterize eder. Cok kanalli bir WDM sisteminde i, j ve k indisleri farkli
kanallar1 temsil eder. Onemli dogrusal olmayan olaylar arasinda FWM &ne ¢ikmaktadur.
Etkilesen ii¢ optik isaretin faz uyumu, yeni olusturulmus dalgalarin basarili bir sekilde
olusturulmasi igin kritik 6neme sahiptir. WDM sistemleri faz uyumuna ihtiya¢ duydugundan,
FWM'nin neden oldugu ¢aprazkarisimin SNR iizerinde 6nemli bir etkisi vardir (Ivaniga ve
Ivaniga, 2020).
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Bir WDM sistemindeki kanal araliklar1 esit oldugunda, FWM olay1 tarafindan iiretilen yeni
frekansl: isaretler, mevcut kanallardaki isaretlerle gakisabilir. Ote yandan, kanal araliklar:
esit degilse, cok sayida FWM f{iriinii kanallar arasindaki bosluklara diiser ve bu da toplam

gurdltu seviyesini yukseltir.

Sekil 2.3 ve 2.4, kanallarin ayn1 dalgaboyu ve frekans araliklarina sahip olmasi durumunda

olusan FWM firiinlerinin dalgaboylarini ve frekanslarini gostermektedir.

lm ;"223 7k[_:; Z’m lzsu
7\'Hs JLIl2 A‘] A ;"3 A’nz )Lm
r T M T
1574 1576 1578 1580 1582 1584
Dalgaboyu () nm

Sekil 2.3. Dalgaboyu araliklar1 esit olan WDM sistemlerde iiretilen FWM f{iriinlerinin
dalgaboylar1 (Schneider, 2004).

2 f' f2 fa 231
f1 23 f223 f1 32 f221 faaz
f1 13 f33 1
189.8 1900 1902 1904 1906
Frekans [THz]

Sekil 2.4. Frekans araliklar1 esit olan WDM sistemlerde iiretilen FWM iiriinlerinin
frekanslar1 (Schneider, 2004)
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WDM sistemlerinde kanal sayist ile FWM olayinin iirettigi tirtiin miktari iligkilidir. N kanalli
WDM sistemindeki toplam FWM iiriin sayis1 M

CNA(N-1)

> (2.15)

ile hesaplanir (Agrawal, 2019; Schneider, 2004).

Tek segmentli bir iletisim sisteminde, FWM (Urlnunin guct (2.16) ile belirlenebilir
(Agrawal, 2019; Schneider, 2004).

dijicy Lerr)” _
Pewnr (Fje) = <]T PPRc e i (2.16)

(2.16)'da dij dejenerasyon faktorii (i =j+k ise dijk = 3 ve i +j + k ise dix = 6), Pi, Pj ve Pk
kanallarin giris gligleri, nijx FWM etkinligi, L fiber uzunlugudur.

Dogrusalsizlik katsayis1 y

2Tn
y=—2 (2.17)
}\Aeff

ile tanimlanabilir. (2.17)'de n2 dogrusal olmayan kirilma indisi (Agrawal, 2019; Schneider,
2004).

Fiberin etkin uzunlugu Lest

(2.18)

ile elde edilebilir.
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FWM'in etkinligi njjk

S - 4e=t  (ABjk L 519
ik = T ay | T A —ey? "\ 2 (219)
ile tanimlanabilir (Agrawal, 2019; Schneider, 2004).

(2.19)'da APijk faz uyumsuzlugu faktort olup (2.20) ile hesaplanabilir (Agrawal, 2019;
Schneider, 2004).

2 A2
c

Ac® dDc(A)

ABij= (16 = fl|6 — &) [De + 2 =22 (1 — il + |- 6[)| 220

Denklem (2.20)’de, merkez kanalin dalgaboyunu temsil etmek i¢in Ac; 15181 bosluktaki
hizin1 temsil etmek icin c; fiberin kromatik dispersiyon katsayisini temsil etmek i¢in D¢ ve
dalgaboyuna gore kromatik dispersiyon egimini gostermek igin dDc(Ac)/dA kullanilmustir.
FWM olayinin belirli bir WDM kanalindaki isaret iletimini nasil etkiledigini gosteren dnemli

bir parametre, isaret ¢aprazkarigim oranidir (SXR). SXR (2.21) kullanilarak hesaplanir.

SXR=10 logio —=—= (2.21)

P{,‘lk
PrwmMm

(2.21)’deki WDM kanalmin ¢ikis giicli Piis, Pgiris giris giiciinden bulunur (Peiks = Pgiris.€™5).

Prww, i1gili kanalda caprazkarigima neden olan tim FWM drinlerinin toplam giicudr.
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2.2.5. Optik Kuvvetlendirici icermeyenTek Segmentli WDM Haberlesme Sistemlerinde
SPM ve XPM’in Birlesik Etkisi Altnda FWM

Song vd. (1999)’da SPM ve XPM’in faz uyumsuzluk faktorii lizerindeki etkisi teorik
hesaplamalar ve benzetimlerle incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, faz uyumsuzluk
faktorunun matematiksel formull gelistirilmis; FWM gaprazkarisim gii¢ formiilii de revize

edilmistir. Song vd. (1999)’a gére SPM ve XPM etkisi altindaki faz uyumsuzluk faktorii

(2.22)

{1 _ e(—aLeff)}
oLegr l

AB"=AB—y(P + P, — P3)I

ile hesaplanabilir. Bu denklemde AB, SPM ve XPM etkisi ihmal edildigi durumdaki faz
uyumsuzlu faktéri, y dogrusalsizlik katsayisi, P1, P> ve P3 giris pompa glcleri. WDM

sistemlerinde kanal giris giicleri esit alindiginda, Denklem (2.22)

{1 — e(—aLeff)}
AB' = AB—YP [—l 2.23
L (2:23)
halini alir. Bu durumda yeni FWM etkinligi,
, o? 4e=Vsin? (AP'L/2) —
T =er (AB)? (1 — e(-ab))2 (2:24)

ile hesaplanabilir. Sonug olarak, SPM ve XPM yogunluk modiilasyonlarinin etkisi de goz

oniine alinarak FWM g¢aprazkarigim glici P'rwm,

dijkY Left

2
3 ) P.PP e‘“Lrl’i].k (2.25)

P'ewm (fijk) = (

ile ifade edilebilir.
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2.2.6. Erbiyum Katkih Fiber Kuvvetlendirici (EDFA)

Optik fiber kuvvetlendiriciler, optik isaretleri elektriksel isarete doniistiirmeden dogrudan
kuvvetlendiren cihazlar olup, isaretlerin optik fiberlerden gegerken zayiflama yasayabilecegi
uzun mesafeli optik iletisim sistemleri i¢in ¢ok Onemlidir. Erbiyum katkili fiber

kuvvetlendiricisi (EDFA) en yaygin optik fiber kuvvetlendirici taradar.

EDFA kuvvetlendiriciler, silika fiberin ¢ekirdegine gomiili olan az miktarda erbiyum
iyonunu kullanir. Erbiyum iyonlar1, bir pompa lazeri tarafindan uyarildiginda, optik isaretleri
belirli dalgaboylarinda kuvvetlendirir. Calisma prensibi, bir optik isaret erbiyum katkil
fiberden gegerken, erbiyum iyonlarinin gelen isaretle ayni dalgaboyunda ek fotonlar
salmalar1 i¢in uyarilmasina dayanir. Bu sure¢ isaretin kuvvetlendirilmesine yol acar.
EDFA’lar, erbiyum iyonlarini uyarmak i¢in harici bir pompa lazer gerektirir. EDFA'lar igin
yaygin pompa dalgaboylar1 980 nm ve 1480 nm civarindadir. Bu dalgaboylari, erbiyum
iyonlarmi etkili bir sekilde uyarabildikleri igin secilmistir (Keiser, 2010).

Kuvvetlendirme araligi, optik iletisimde yaygin olarak kullanilan C bandindaki (1530 nm-
1565 nm dalgaboyu araligi) ve bazen L bandindaki (1565 nm - 1625 nm dalgaboyu
araligindaki) isaretleri kuvvetlendirmek i¢in tasarlanmistir. EDFA'lar, uzun mesafeli optik
fiberli iletisim, WDM sistemleri ve denizalt1 iletisim kablolar1 dahil olmak iizere ¢esitli
uygulamalarda kullanilir. EDFA'lar, Sekil 2.5'te gosterildigi gibi, alicinin girisinde 6n
kuvvetlendirici, verici ¢ikisinda son kuvvetlendirici ve iletim hatti boyunca hat igi

kuvvetlendirici olarak kullanilabilir (Keiser, 2010).
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Sekil 2.5. Optik iletimde son kuvvetlendirici, hat ici kuvvetlendirici, 6n kuvvetlendirici
olarak EDFA kullanim: (Keiser, 2010)

Optik fiber kuvvetlendiriciler, geleneksel elektronik kuvvetlendiricilere gore g¢esitli
avantajlar sunar. Isareti elektriksel forma déniistirmeden kuvvetlendirme saglayarak
minimum isaret bozulmasiyla yiliksek hizli ve uzun mesafeli iletisime olanak tanirlar.
Rejenerasyon konusunda, optik fiber kuvvetlendiriciler isaretleri yeniden olusturmak ve
kuvvetlendirmek icin optik fiber baglantist boyunca stratejik olarak yerlestirilebilir ve
boylece pahali ve karmasik rejeneratorlere ihtiyag duymadan daha uzun iletim mesafelerine

olanak tanirlar (Keiser, 2010).

2.2.7. Kuvvetlendirilmis Kendiliginden Yaymim (ASE) Giiriiltiisii

Kuvvetlendirilmis kendiliginden yaymim (ASE) gurdltisi, EDFA'lar gibi optik
kuvvetlendiricilerde, fotonlarin kendiliginden emisyonu nedeniyle kuvvetlendirilmis isarete
eklenebilir. Fotonlar, uyarilmig Erbium iyonlari tarafindan serbest birakilir ve temel seviyeye
iner. Fiber boyunca kendiliginden salinan fotonlar1 kuvvetlendiren bu emisyon surecinin bir
sonucu olarak uyarilmis iyonlardan ek fotonlar salinir. Sistemin performansi, fotonlarin bu

salimimlar tarafindan tiretilen ASE giirtiltiisii nedeniyle sinirlanir (Keiser, 2010).
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Optik isaretlerin kuvvetlendirilmesi siirecinde, kazan¢ ortamindaki atomlar veya iyonlar
herhangi bir dis uyaran olmadan fotonlar1 serbest biraktifinda kendiliginden emisyon
meydana gelir. EDFA'lar s6z konusu oldugunda, fiberdeki erbiyum iyonlart kendiliginden
fotonlar yayabilir. Bir optik isaret kuvvetlendiriciden gegtiginde, hem isaret hem de
kendiliginden yayilan fotonlar giiclendirilir. Kendiliginden emisyon giiclendirilmis isaretteki
giiriiltiiye katkida bulunabilir. ASE, isarcte gurultl katarak optik isaret-gUriltii oranim
(OSNR) diisiiriir (Keiser, 2010).

Kuvvetlendiricinin kazanci arttikca ASE giirtiltiisii daha 6nemli hale gelir. Yiiksek ASE
seviyeleri, 6zellikle uzun mesafeli veya yiliksek kapasiteli iletisim baglantilar1 gibi diisiik
giiriiltiiniin 6nemli oldugu senaryolarda, optik iletisim sisteminin genel performansini
siirlayabilir. Optik iletisim sistemlerinde ASE giiriiltiislinii azaltmak i¢in ¢esitli dnlemler
alinmaktadir. Baz1 yaygin teknikler arasinda, kuvvetlendirici tasariminin optimize edilmesi,
istenmeyen dalgaboylarini azaltmak igin optik filtrelerin kullanilmasi ve gelismis isaret
isleme tekniklerinin dahil edilmesi yer alir. ASE giiriiltiisii, optik iletisim sistemlerinin
tasariminda ve igletiminde dikkate alinan bir husustur ve optik fiberli aglarda bilginin uzun
mesafeler lizerinden giivenilir sekilde iletilmesini saglamak i¢in etkin bir sekilde yonetilmesi

esastir. ASE fotonlarinin olusumu Sekil 2.6’da gosterilmektedir (Durak, 2017).

Uyarilmis seviye

—4—
Wiﬁzﬁnme
A Yari-kararh seviye
pompa foton pompa foton kendiligirfaden 1§1ma
980 nm 1480 nm 1520-1570 nm
Taban seviye ¥

Sekil 2.6. ASE fotonlarinin olusumu (Durak,(2017)’den degistirilerek alinmistir.)
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ASE gurultusi, genis bir spektral araliga sahiptir; kuvvetlendiricinin kazang spektrumu olan

C ve L bantlarinin neredeyse tamamini kapsar. ASE giiriiltiistintn oldugu ve olmadigi isaret

guci seviyeleri Sekil 2.7'de gosterilmektedir.

20

£l
8
o 20
§o

Salt ASE giiriiltiisii

Optik 15aret + ASE giirtltisi

1500 1520 1540 1560 1580 1600

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.7. ASE gurulti spektrumu (Binh, 2014)

ASE guraltu gici, Denklem (2.26) ile hesaplanabilir (Keiser, 2010).

PASE = 2nsp(G - 1)th0m

(2.26)

Burada, nsp populasyon ters birikim faktori; G kuvvetlendirici kazanci; h Planck sabiti

(6,63x1034 J.s); f optik isaretin merkez frekansi (Hertz cinsinden); B, optik filtre

bantgenisligi (Hertz cinsinden) ve m toplam kuvvetlendirici sayisidir. m,

(2.27)

ile hesaplanir. Burada L optik fiber hattinin uzunlugu; ¢ ise segment uzunlugu veya

kuvvetlendiriciler arasindaki mesafedir. iletim sistemindeki tiim kuvvetlendiriciler icin ayn1

karakteristikler ve segmentler arasi iletim kayiplart i¢in tam kompanzasyon yapildigi

varsayilarak, m adet optik kuvvetlendirici igeren sistemde, alic1 girisindeki ASE giiriiltiisii,
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Pase = 2n4,(G — 1)hfB,me™ (2.28)
ile hesaplanir.

2.2.8. EDFA Kullanan Cok Segmentli DWDM Sistemlerinde FWM

Cok segmentli iletisim sistemlerinde, EDFA'lar kullanildiginda, kuvvetlendirici sayisi ve
araliklar1 FWM (Uzerinde etkiye sahiptir. Dolayisiyla, FWM etkisi altinda isaret iletiminin
verimliligi degerlendirilirken, sisteme dahil edilen EDFA'larin sayist ve araliklar

matematiksel formiilasyonlarda dikkate alinmalidir.

Inoue (1992)’ye gore, EDFA kullanan ¢ok segmentli iletisim sistemlerinde iiretilen FWM

isaretinin gicd,

dijicy Lerr)” _
Pewm (fiji) = (lT PR €™ (m + 1) (2.29)

ile hesaplanir.

Cok segmentli sistemlerde FWM etkinligi (njjk)

_ o? sinz((m+1)ABi]-k(l/2))] [ 4e= . (ABjyl ]
T]l]k B (m+1)2(a2+ABi2jk) [ Sinz(ABijk(l/Z)) 1 + (l—e_al)z sin ( 2 ) (230)

olarak tanimlanmaktadir.

Cok segmentli WDM tabanli iletisim sisteminde FWM ¢aprazkarisminin belirli bir kanal
uzerindeki etkisi, ASE guraltlsu etkisi de dikkate alinarak, OSNR
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P(;lkls

OSNR = 10log, (2.31)

Pewm + Pask

seklinde belirlenir. Cok segmentli sistemlerde EDFA kullanildiginda, Pcis (kanalin g¢ikis
guicu), segment uzunluklarinin sabit oldugu ve tiim EDFA kuvvetlendirici kazanglarinin esit

ve G = e oldugu durumda, Pgius = Pgiris™ ile bulunabilir.

2.2.9. EDFA Kullanan Cok Segmentli DWDM Sistemlerinde SPM+XPM+FWM+SRS
+ASE Gurultusi ve FWM+SRS+ASE Gurultisu Birlesik Etkileri

WDM tabanli optik iletisim sistemlerinin performansi, kanal sayisi, kanal giris giicii, toplam
iletim mesafesi, kanal araligi, kullanilan kuvvetlendirici sayis1 ve segment uzunlugu gibi bir
dizi tasarim parametresine baglidir. Sistemin performansi, optik fiberde olusan SPM, XPM,
FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii gibi unsurlarla simirhidir. Agrawal (2019) ve Schneider
(2004)’e gore, DWDM haberlesme sistemlerinde sistem kapasitesini simirlayan ana
dogrusalsizliklar SRS ve FWM’dir. Literetiirdeki ¢alismalarda da genel egilimin bu yonde
oldugu goriilmiistiir. Bu egilimin “genel gegerliligini” incelemek amaciyla, Song (1998) ve
Song vd. (1999)’da verilen modifiye faz uyumsuzluk faktorii yardimiyla, bu doktora tezinde,
cok segmentli sistemlerde birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE glriiltiisii etkisi ile birlesik
FWM+SRS+ASE guriltusu etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Cok segmentli DWDM iletisim sisteminin belirli bir kanalindaki birlesik FWM+SRS+ASE
gurdltast etkisini gosteren OSNR degeri, Denklem (2.32)'de verilmistir.

P
OSNR = 10log;, SRS

2.32
Pewm + Pask (2.32)

Burada Psrs, SRS etkisi nedeniyle aliciya ulasan modifiye isaret glicl; Prwm, kanallar arasi
etkilesimler tarafindan dretilen toplam FWM caprazkarisim glcl; Pase, EDFA

kuvvetlendirici kaynakli ASE gurdltusiinG belirtir.
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Cok segmentli DWDM iletisim sisteminin belirli bir kanalindaki  birlesik
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurulttsu etkisini gosteren OSNR degeri Denklem (2.33)’te

verilmistir.

Psgrs

P"gwm + Pask

Burada P"rwm ¢ok segmentli sistem yapisindaki SPM ve XPM etkisinin dikkate alindigi
FWM c¢aprazkarisim giiciidiir.

Bu doktora tezinin amaci, gilivenilir uzun mesafeli DWDM iletisim sistemlerinin
gelistirilebilmesi i¢in, dogrusal olmayan olaylarin sistem performansi tizerindeki birlesik
etkilerini karsilagtirmali olarak incelemektir. Dogrusal olmayan olaylarin birlesik etkilerinin
en siddetli oldugu durumdaki OSNR’yi incelemek ve dolayisiyla en koti hal analizi
yapabilmek ic¢in, 15, 31 ve 63 kanalli uzun mesafeli DWDM iletisim sistemlerinin merkez
kanallarina 6zel onem verilerek modelleme ve benzetimler yapilmistir. EDFA kullanan ¢ok
segmentli sistemlerde birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi ile birlesik

FWM+SRS+ASE gurltusu etkisi benzetim sonuglar1 karsilastirilarak incelenmistir.

Benzetimlerde, ITU-T G.694.1 (ITU-T, 2020) ile belirtilen DWDM standartlarina uygun
olarak, 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz kanal araligi degerleri kullanilmistir. Sifir
olmayan dispersiyonu kaydirilmis fiber (NZDSF) ve standart tek modlu fiber (SSMF)
kullanan iletisim sistemlerinde FWM etkisinin en yogun oldugu kanallar, merkez kanallardir
(Karlik, 2016). Bu nedenle, benzetimlerde, merkez kanallardaki dogrusal olmayan etkiler

dikkate alinmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Benzetim Modeli

Doktora tezinde, MATLAB ortaminda gergeklestirilen benzetimlerde kullanilan benzetim
modelleri, optik fiber parametreleri ve benzetim kosullari, bu bdélimde detayli olarak
aciklanmustir. iki temel benzetim modeli kullanilmustir. ilk modelde, tek segmentli DWDM
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ve birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda
karsilastirmali sistem performansina odaklanilmstir. ikinci modelde ise, ¢ok segmentli
DWDM sistemlerde, birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi (besli etki)
altinda ve birlesik FWM-+SRS+ASE gurultusi etkisi (tiglii etki) altinda karsilagtirmali sistem

performanst tizerinde durulmustur.

Merkez kanallarin dalgaboyu 1550 nm olarak se¢ilmis ve G.652 standart tek modlu fiber
(SSMF) parametreleri kullanilarak, 15, 31 ve 63 kanalli DWDM sistemleri i¢in benzetimler
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.1°de kullanilan optik fiberin parametreleri agiklanmustir.
Ayrica benzetimlerde, alicida merkez kanaldaki isareti elde etmek i¢in kullanilan optik
filtrenin sistemin kanal araligi degeriyle eslesen bir bant genisligine sahip ve merkez

dalgaboyunun 1550 nm oldugu varsayilmustir.

Cizelge 3.1. 1550 nm dalgaboyunda SSMF parametrelerinin degerleri

Dc S v o
[ps/(nm.km)] | [ps/(nm?.km)] [1/(W.km)] [dB/km]
18 0,056 1,12 0,2

15, 31 ve 63 kanalli sistemlerin, sirastyla 8., 16., ve 32. kanallar1 (merkez kanallar1) dikkate
alinarak benzetimler gergeklestirilmistir. 15, 31 ve 63 kanalli DWDM sistemlerin merkez

kanallarinda tiretilen FWM iiriinleri sirasiyla Cizelge 3.2—3.4'te gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. 15 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez kanalinda iiretilen FWM
urtinleri

Cizelge 3.3. 31 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez kanalinda tiretilen FWM
urtinleri

i [1]2|3|4)5)6|7|8]0 101113 13[14]15 17| 18|19 (20 | 20|22 |23 |24|25)26 (27|28 29|30 31
1 2 |3 |45 |6 8 |9 |[IofIn|12)13|14]15]14
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Cizelge 3.4. 63 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez kanalinda tiretilen FWM
aranleri
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Cizelge 3.2-3.4'teki i, j ve k sembolleri DWDM sisteminin merkez kanalina diisen FWM
iiriinlerini iiretmek {iizere etkilesime giren kanal numaralarin1 gdstermektedir. Ornegin,
31 kanalli bir sistemde, 13 (i), 18 (j) ve 15 (k) numarali kanallar, merkez kanal olan
16. kanalda, kanalin frekansina esit frekansli yeni bir dalga olusturmak iizere etkilesime girer.

Bu yeni dalgalarin olusumu sirasinda k#i,j kosulunun dikkate alinmasi sarttir.

A | Nx.l { 1
Optik L )

L ]
. SSMF
L]

Gonderici

Sekil 3.1. Benzetim modelleri i¢in dikkate alinan N kanalli DWDM sisteminin blok semasi

3.2. SXR-Giris Giicii Benzetim Kosullari

SXR-giris giicii benzetimleri i¢in dikkate alinan benzetim kosullar1 bu bdoliimde ele
alinmaktadir. Tek segmentli optik fiberli DWDM sistemlerin benzetimlerinde, tim kanal
giris guglerinin esit oldugu kabul edilmis ve benzetimler kanal giris gii¢lerinin
0,1 mW-5 mW aralig1 i¢in yapilmistir. Tek segment benzetimlerinde, FWM yalin etkisi ile
birlesik SPM+XPM+FWM etkisi dikkate alinarak benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir.

Tek segmentli DWDM iletisim sistemi i¢in 150 km iletim uzunlugu belirlenmistir. Uzak
mesafe DWDM sistemi igin kanal araligir degerleri ITU-T G.694.1 tavsiyelerine uygun
sekilde 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz olarak secilmistir.

Bu tezde, DWDM optik iletisim sistemlerinin performansinin FWM yalin etkisi ile birlesik
SPM+XPM+FWM etkisi altinda degerlendirilmesinde minimum SXR esigi 23 dB olarak

kabul edilmistir. Literatiirde minimum SXR degerleri 20-25 dB araliginda secilmektedir
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(Harboe vd., 2008; Yamada vd., 1997). B6lim 4.1°de ilgili benzetim sonuglar1 verilmis ve

yorumlanmustir.

3.3. SXR-Kanal Arahg Benzetim Kosullar:

SXR-kanal araligi degerleri igin gerceklestirilen benzetim kosullar1 bu alt boélimde
aciklanmistir. Tek segmentli uzak mesafe DWDM iletisim sistemleri icin kanal araligi

degerleri bu benzetimler kapsaminda 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistirilmistir.

Tiim kanallarin giris giicleri esit kabul edilmis ve benzetimler bu esit kanal giris giiclerinin

0,1 mW, 0,5 mW, ImW, 3mW ve 5 mW degerleri i¢in gerceklestirilmistir.

DWDM tek segmentli uzak mesafe iletisim sisteminin kanal uzunluklar1 150 km olarak
belirlenmistir. FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda SXR
performanslar1  karsilastirilmistir.  BOlum  4.2°de  benzetim sonuglar1  verilmis ve

yorumlanmustir.

3.4. OSNR-Giris Giicii Benzetim Kosullar:

OSNR-giris giicli benzetimleri i¢in dikkate alinan benzetim kosullari bu bdliimde
aciklanmistir. Bu benzetimler, 1550 nm dalgaboyu araliginda ¢alisan ve EDFA kullanan ¢ok
segmentli optik fiberli DWDM sistemler igin gergeklestirilmistir. Kanal girig giiglerinin esit
oldugu varsayilmistir. Kanal giris giicleri 0,ImW-5 mW araliginda degistirilmistir. Cok
segmentli sistem benzetimlerinde, farkli kuvvetlendirici sayilari (1 EDFA, 2 EDFA, 3 EDFA,
4 EDFA ve 5 EDFA) kullanilarak birlesik FWM-+SRS+ASE giiriiltiisti etkisi ve birlesik
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurltusi etkisi altinda OSNR performanslari karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.

Gok segmentli optik fiberli DWDM sisteminde toplam iletim uzunlugu 150 km segilmistir.
EDFA kullanan ¢ok segmentli sistem yapisindaki segment uzunluklari esit ve 1 EDFA
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(2 segment), 2 EDFA (3 segment), 3 EDFA (4 segment), 4 EDFA (5 segment), 5 EDFA
(6 segment) sayisi i¢in, sirasiyla, 75 km, 50 km, 37,5 km, 30 km ve 25 km olarak
berlirlenmistir. EDFA kullanan ¢cok segmentli uzak mesafe DWDM sistemi igin kanal aralig
degerleri ITU-T G.694.1 standardina uygun olarak 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz

secilmistir.

Bu tezde, optik kuvvetlendirici (EDFA) kullanan ¢ok segmentli sistemlerde birlesik
FWM+SRS+ASE gurultisu etkisi ve birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi
alinda DWDM optik haberlesme sistemlerinin performansini analiz etmek i¢in minimum
23 dB OSNR degeri kullanilmistir. BOlim 4.3’te benzetim sonuglari verilmis ve

yorumlanmustir.

3.5. OSNR-Kanal Arahgi Benzetim Kosullar:

OSNR-kanal araligi benzetimleri igin olusturulan benzetim kosullar1 bu bolumde
aciklanmaktadir. EDFA'larin ¢aligma bdlgesi ile Ortiismesi i¢in operasyonel dalgaboyu
1550 nm olarak secilmistir. EDFA kullanan ¢ok segmentli uzak mesafeli DWDM iletisim
sistemleri igin kanal araligi degerleri, bu benzetimlerde, 12,5 GHz-100 GHz araliginda

degistirilmistir.

Kanal giris gii¢leri esit kabul edilmis ve benzetimler esit kanal giris giiclerinin 0,1 mW,
0,5 mW, 1 mW, 3 mW ve 5 mW degerleri i¢gin gerceklestirilmistir.

DWDM ¢ok segmentli uzak mesafe iletisim sisteminin MUX-DEMUX arasindaki toplam
fiber uzunlugu 150 km olarak se¢ilmistir. EDFA kullanan ¢ok segmentli sistem yapisindaki
segment uzunluklari esit ve 1 EDFA (2 segment), 2 EDFA (3 segment), 3 EDFA (4 segment),
4 EDFA (5 segment), 5 EDFA (6 segment) sayisi igin, sirastyla, 75 km, 50 km, 37,5 km,
30 km ve 25 km olarak berlirlenmistir. Boliim 4.4'te benzetim sonuglar1 verilmis ve

yorumlanmustir.
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3.6. OSNR-Kuvvetlendirici Sayis1 Benzetim Kosullari

OSNR-kiuvvetlendirici sayis1 benzetimleri icin belirlenen benzetim kosullar1 bu alt bélimde
verilmektedir. EDFA'larin ¢aligsma araligina uygun operasyonel dalgaboyu 1550 nm olarak
belirlenmistir. Tiim kanallarin, her biri 0,1 mW, 0,5 mW, 1ImW, 3 mW ve 5 mW'a ayarlanmis
esit giris giiglerine sahip oldugu varsayilmaktadir. DWDM standartlarina uygun olarak kanal
aralig1 degerleri 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz'dir. EDFA kullanan ¢ok segmentli
DWDM uzak mesafe iletisim sisteminde MUX-DEMUX arasindaki toplam fiber uzunlugu
150 km olarak belirlenmistir. Benzetimlerde EDFA sayis1 1-5 araliginda degistirilmistir.
Birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE

gurtiltiist etkisi altinda, Bolim 4.5'te verilen OSNR benzetim sonuglart karsilagtirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. SXR-Giris Giicii Benzetim Sonuglar:

Bo6lim 3.2°de agiklanan benzetim kosullar1 altinda, tek segmentli DWDM uzak mesafe
haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz kanal
araliklart i¢in girig giiciiniin 0,1 mW-5 mW araliginda degistirilmesiyle elde edilen SXR
benzetim sonuclari, Sekil 4.1-4.12'de gosterilmistir. Tiim sekillerdeki yesil ¢izgi 3 dB’lik

minimum SXR degerini temsil etmektedir.
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Sekil 4.1. 12,5 GHz kanal aralikl1 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.2. 25 GHz kanal aralikli 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.3. 50 GHz kanal aralikli 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.4. 100 GHz kanal aralikli 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.5. 12,5 GHz kanal aralikli 31 kanall1 tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.6. 25 GHz kanal aralikli 31 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.7. 50 GHz kanal aralikli 31 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme

sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.8. 100 GHz kanal aralikli 31 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.9. 12,5 GHz kanal aralikli 63 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme

sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.10. 25 GHz kanal aralikli 63 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.11. 50 GHz kanal aralikl1 63 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme

sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri
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Sekil 4.12. 100 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Pgiris benzetim egrileri

Sekil 4.1-4.12'de FWM yalin etkisi dikkate alindiginda, kanal girig giicii arttikca SXR'nin
ustel olarak azaldigi agiktir. SXR'deki bu Ustel azalma, merkez kanalda meydana gelen FWM
caprazkarisim giictiniin, Denklem (2.16)'dan goriilecegi iizere, esit kanal giris giicleri igin, P

ile orantil1 olarak artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.4, 4.8 ve 4.12 harig, bu altb6liimde verilen tiim sekillerde, birlesik SPM+XPM+FWM
etkisi dikkate alindiginda, SXR degerleri artan kanal giris giicleriyle birlikte osilasyonlu bir
azalma davranis1 gostermektedir. Bunun nedeni, birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda
Denklem (2.23) ile verilen faz uyumsuzlugu faktoriiniin (Ap'), kanal giris giliglerinin
artmasiyla birlikte azalmasidir. Bu nedenle, Denklem (2.24)'ten agikga goriildiigii gibi, kanal
giris giiclerinin artmasiyla AB' 'daki azalma, FWM etkinligi n' 'da osilasyonlu degisimlere
neden olmaktadir. Dolayisiyla, bu da daha sonra SXR degerlerinde osilasyonlu azalmalara

neden olmaktadir.
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Ayrica 0,1 mW-5 mW aralifinda FWM yalin etkisi dikkate alinarak belirlenen SXR
degerleri, genellikle birlesik SPM+XPM+FWM etkisi dikkate alinarak elde edilen SXR
degerlerinden daha yiiksektir. FWM yalin etkisinin dikkate alindig1 durumlarda kanal aralig
12,5 GHZz'in Uzerinde olan tiim sistemlerde 0,1 mW ile 5 mW arasinda degisen giris giicleri
icin tim SXR degerleri 23 dB sinirinin iizerindedir. Ancak 12,5 GHz kanal araliklar1 igin,
15 kanalli sistemde 2,30 mW’1, 31 kanalli sistemde 2,19 mW’1 ve 63 kanallli DWDM
sistemde 2,11 mW'" asan kanal giris gii¢leri i¢in SXR degerleri 23 dB smirinin altindadir.
Birlesik SPM+XPM+FWM etkisi dikkate alindiginda, kanal araliklart 100 GHz olan
sistemlerde 0,1 mW ile 5 mW arasinda degisen giris giicleri i¢in tiim SXR degerleri 23 dB
siiriin tizerindedir. Ancak kanal araliklar1 100 GHz'in altinda olan tiim sistemlerde
minimum 23 dB SXR degerinin elde edilebilmesini saglayan giris gii¢leri, SXR degerlerinin

osilasyon davranigina gore degismektedir.

Sekil 4.2, 4.3, 4.6, 4.7, 4.10 ve 4.11'de birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda belirlenen
SXR degerlerinin osilasyon frekansi, tim DWDM sistemleri i¢in kanal araliklarinin
artmasiyla azalmaktadir. Ayrica, Sekil 4.4, 4.8, ve 4.12°de, 0,1 mW-5 mW giris gii¢ aralig1
icin, 100 GHz kanal araligina sahip tim sistemlerde osilasyonlar kaybolmakta; FWM yalin
etkisi ve birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda SXR egrileri birbirini yakindan takip
etmektedir. Tlgili egrilerde, aym giris giicleri icin SXR degerleri arasindaki fark, 15 kanalli
sistem i¢in 0,04 dB-2,7 dB; 31 kanalli sistem i¢in 0,12 dB-2,57 dB; 63 kanall1 sistem igin
0,03 dB-2,39 dB araligindadir. Bunun nedeni, kanal aralig1 degeri arttikca Denklem (2.20)
tarafindan verilen faz uyumsuzlugu faktoriiniin (AB) artmasidir. AP'daki bu artis,
Denklem (2.23) tarafindan verilen AP' 'nin kanal giris giicii degisimlerinden daha az
etkilenmesini saglar. Boylece, SXR degerlerinin osilasyon frekansi, kanal araliklarindaki
artigla birlikte azalir ve osilasyonlar, 100 GHz kanal aralig: igin sonunda kaybolur. Burada,
AP', kiigiik girig giicii degerleri i¢in yaklasik olarak AB'ya esit olur ve biiyiik giris glicii
degerleri i¢in AB'dan farkliliklagsmaya baslar.
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4.2. SXR-Kanal Araligi Benzetim Sonuclari

Benzetimlerde, SXR'nin, kanal araliklarinin (Af) 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
durumlan dikkate alinmig ve tiim kanallar i¢in esit giris giicleri varsayilmistir. 15 kanalls,
31 kanalli, 63 kanalli sistemlerin merkez kanallarinda 0,1 mW, 0,5 mW, 1 mW, 3 mW ve
5 mW kanal giris gii¢leri (Pgisis) i¢in FWM yalin etkisi ve birlesik SPM+XPM+FWM etkisi
altinda elde edilen karsilastirmali benzetim sonuglari, Sekil 4.13-4.27°de verilmistir. Tim

sekillerdeki yesil ¢izgi, 23 dB'lik minimum SXR degerini temsil etmektedir.

Ayrica, 0,1 mW, 0,5 mW, 1 mW, 3 mW ve 5 mW kanal giris gliclerine ve
12,5 GHz-100 GHz kanal araliklarina sahip sistemlerin merkez kanallarinda belirlenen
karsilastirmali SXR degerleri, Cizelge 4.1a-4.5b’de verilmektedir. Ilgili ¢izelgelerde,
23 dB'nin altindaki SXR degerleri koyu renkte yazilmistir.
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Sekil 4.13. Pgiris = 0,1 mW igin 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme

sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.14. Pgiris = 0,5 mW igin 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yaln etkisi ile birlesik SPM+XPM-+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.15. Pgiris = 1 mW igin 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.16. Pgiris = 3 mW igin 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.17. Pgiris = 5 mW igin 15 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme

sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.18. Pgiris = 0,1 mW igin 31 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.19. Pgiris = 0,5 mW igin 31 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.20. Pgiris = 1 mW igin 31 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.21. Pgiris = 3 mW igin 31 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.22. Pgiris = 5 mW igin 31 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.23. Pgiris = 0,1 mW igin 63 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.24. Pgiris = 0,5 mW igin 63 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.25. Pgiris = 1 mW igin 63 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri

54



60

—x— SPM+XPM+FWM birlesik etkisi I
——— FWM yalin etkisi ¢
50 -
40
o
2
% 30 -
» I
wof 7 \/
10 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Af (GHz)

Sekil 4.26. Pgiris = 3 mW igin 63 kanalli tek segment DWDM uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.27. Pgiris = 5 mW igin 63 kanalli DWDM tek segment uzak mesafe haberlesme
sisteminin merkez kanalinda, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda,
SXR-Af benzetim egrileri
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Sekil 4.13, 4.18 ve 4.23'te verildigi gibi FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM
etkisi altinda ve her iki durumda da 0,1 mW giris giigleri i¢in sistemlerin merkez
kanallarindaki kanal araliklarinin artmasryla SXR degerleri artmaktadir. Ilgili sekillerin
yanisira, Cizelge 4.1a ve 4.1b’de gorildigi gibi, FWM yalin etkisi dikkate alinarak
belirlenen SXR degerleri, birlesik SPM+XPM+FWM etkisi dikkate alinarak belirlenen SXR
degerlerinden daha yiiksektir. Ayrica, FWM yalin etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM etkisi
dikkate alinarak belirlenen SXR degerleri arasindaki fark, kanal araliklarinin artmasiyla

birlikte azalmaktadir.

Sekil 4.13-4.27'de FWM yalin etkisi dikkate alindiginda kanal araliklarinin artmasiyla SXR
degerleri artmaktadir. Kanal araliklarindaki artis, Denklem (2.20)'de verilen ABij'yi arttirir
ve dolayisiyla Denklem (2.19)'da verilen njk'yi azaltir. Sonu¢ olarak toplam FWM

caprazkarigim giicii azalir ve dolayisiyla SXR degerleri artar.

Sekil 4.13, 4.18 ve 4.23 hari¢, bu alt bolimde verilen tim sekillerde, birlesik
SPM+XPM+FWM etkisi altinda gézlenen SXR degerlerindeki osilasyonlu davranisin netligi
ve gozlemlendigi kanal aralig1 genisligi, giris gli¢lerindeki artigla birlikte artmaktadir.

Sekil 4.14, 4.19 ve 4.24'te 22 GHZz'in altindaki kanal araliklar1 ve 0,5 mW kanal giris giicleri
icin SXR degerlerinde hafif bir osilasyon meydana gelmektedir. Sekil 4.15, 4.20 ve 4.25'te
28 GHZ'in altindaki kanal araliklar1 ve 1 mW kanal giris giicleri icin SXR degerlerinde orta
diizeyde bir osilasyon meydana gelmektedir. Sekil 4.16, 4.21 ve 4.26'da 50 GHz'in altindaki
kanal araliklar1 ve 3 mW kanal giris giigleri i¢cin ve Sekil 4.17, 4.22 ve 4.27'de 62,5 GHz'in
altindaki kanal araliklar1 ve 5 mW kanal giris giigleri icin SXR degerlerinde belirgin
osilasyonlar meydana gelmektedir.

0,5 mW ve 1 mW giris giigleri i¢in sirastyla 12,5 GHz-22 GHz ve 12,5 GHz-28 GHz kanal
aralig1 bolgelerinde meydana gelen osilasyonlar, temel olarak bu nispeten diisiik giris giicii
seviyelerinde, Denklem (2.23)'te verilen AB' 'nin, ABijx bu araliklarda yeterince yiiksek

olmadigindan, kanal araliklarindaki degisikliklere gii¢lii bir bagimliliginin bulunmasidir.
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AB' 'min kanal araligi degisimlerine bagimliligi, sirastyla Denklemler (2.24) ve (2.25) ile
verilen ik ve P'rwm degerlerinde osilasyonlara neden olur. Dolayisiyla bu kanal araligi
bolgelerindeki SXR degerlerinde salinimlar meydana gelir. Bu araliklarin diginda, Apijk
yeterince yliksek degerler aldigindan, kanal araliklarinin artmasiyla hem FWM etkisi hem de
SPM ve XPM'nin FWM {izerindeki etkisi azalmaya baslar ve dolayisiyla SXR degerleri artar.

12.5 GHz-50 GHz ve 12.5 GHz-62.5 GHz kanal araliklarinda meydana gelen belirgin
saliimlar, sirastyla 3 mW ve 5 mW giris giigleri icin, kanal giris giiclerinin artmasiyla

AP' 'nin azalmasindan kaynaklanan ' ve SXR degerlerindeki salinimlardir.

Sekil 4.13,4.14,4.18,4.19,4.23, 4.24 ile Cizelge 4.1a, 4.1b, 4.2a ve 4.2b'de gosterildigi gibi,
0,1 mW ve 0,5 mW giris gii¢leri i¢in 12,5 GHz-100 GHz araligindaki tiim kanal araliklari
icin tim SXR degerleri, hem FWM yalin etkisi hem de birlesik SPM+XPM-+FWM etkisi g6z

oniine alindiginda 23 dB sinirinin tizerindedir.

Sekil 4.15, 4.20, 4.25 ile Cizelge 4.3a ve 4.3b'de verildigi gibi, FWM yalin etkisi dikkate
alindiginda, 1 mW giris giigleri icin, 12,5 GHz-100 GHz araligindaki tiim kanal araliklart
icin tim SXR degerleri 23 dB smirmin iizerindedir; ancak SXR degeri, birlesik
SPM+XPM+FWM etkisi altinda dikkate alindiginda, 15 kanalli sistemlerde 16,82 GHz,
31 kanalli sistemlerde 16,89 GHz, 63 kanalli1 sistemlerde 16,91 GHz {lizerindeki kanal aralig

degerleri i¢in 23 dB sinirinin iizerindedir.

Sekil 4.16, 4.21, 4.26 ile Cizelge 4.4a ve 4.4b'de gosterildigi gibi, FWM yalin etkisi dikkate
alindiginda, 15 kanalli sistemlerde 14.38 GHz'den, 31 kanalli sistemlerde 14.82 GHz'den ve
63 kanalli sistemlerde 15 GHz'den daha genis kanal araliklarinda, 3 mW giris gii¢leri igin,
SXR degerleri 23 dB siniriin iizerindedir. Ancak SXR degerlerinin osilasyon davranisi
nedeniyle, birlesik SPM+XPM+FWM etkisi dikkate alindiginda, tum sistemlerdeki SXR
degerleri, 36,43 GHz'in altindaki kanal araliklar1 i¢in genellikle 23 dB sinirinin altindadir.
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Sekil 4.17, 4.22, 4.27 ile Cizelge 4.5a ve 4.5b'de gosterildigi gibi, FWM yalin etkisi dikkate
alindiginda, 5 mW giris giicleri icin 15 kanalli sistemlerde 18.57 GHz'den, 31 kanalli
sistemlerde 19.14 GHz'den ve 63 kanalli sistemlerde 19.41 GHz'den daha genis kanal
araliklarinda, SXR degerleri 23 dB smirmin iizerindedir. Ancak SXR degerlerinin
osilasyonlu davranisi nedeniyle, birlesik SPM+XPM+FWM etkisi dikkate alindiginda, tim
sistemlerde 64,68 GHz'in altindaki kanal araliklar1 i¢in SXR degerleri genellikle 23 dB

siirmin altindadir.

Cizelge 4.1a. Pgiris = 0,1 mW igin tek segmentli DWDM sistemlerde FWM yalin etkisi gz
ontine alindiginda belirlenen SXR degerleri

s[i)s\gm:r (GAHfZ) 12,5 25 50 100
15 kanal - 50,26 62,13 74,17 86,23
31 kanal § 49,72 61,61 73,66 85,72
63 kanal % 49,49 61,39 73,44 85,50

Cizelge 4.1b. Pgis = 0,1 mW igin tek segmentli DWDM sistemlerde birlesik
SPM+XPM+FWM etkisi goz oniine alindiginda belirlenen SXR degerleri

Sisterler (GAHfz) 12,5 25 50 100
15 kanal ~ 47,09 61,44 74,00 86,19
31 kanal = 46,82 60,99 73,50 85,68
63 kanal 2 46,68 61,39 73,29 85,47

Cizelge 4.2a. Pgiris = 0,5 mW icin tek segmentli DWDM sistemlerde FWM yalin etkisi goz
oniine alindiginda belirlenen SXR degerleri

DWDM Af

Sistemler | (GHz) 125 25 50 100
15 kanal = 36,28 48.15 60.19 72.25
31 kanal 4 3574 4763 59.68 71.74
63 kanal 3 35,51 4741 59.46 7152
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Cizelge 4.2b. Pgis = 0,5 mW igin tek segmentli DWDM sistemlerde birlesik
SPM+XPM+FWM etkisi goz oniine alindiginda belirlenen SXR degerleri

S?s\é\ér?lll\élr (GAljz) 12,5 25 50 100
15 kanal ~ 27,64 42,53 59,30 72,04
31 kanal = 27,51 42,36 59,86 71,55
63 kanal % 27,46 42,29 58,68 71,35

Cizelge 4.3a. Pgiris = 1 mW igin tek segmentli DWDM sistemlerde FWM yalin etkisi goz
ontine alindiginda belirlenen SXR degerleri

s[i)s\i\émgr (GAHfZ) 12,5 25 50 100
15 kanal ~ 30,26 42,13 54,17 66.23
31 Kanal ~ 29.72 41,61 53,66 65,72
63 kanal 1S 29,49 41,39 53,44 65,50

Cizelge 4.3b. Pgis = 1 mW igin tek segmentli DWDM sistemlerde birlesik
SPM+XPM+FWM etkisi goz 6niine alindiginda belirlenen SXR degerleri

e (GA;Z) 12,5 25 50 100
15 kanal = 18,63 33,03 52,16 65,80
31 kanal = 18,48 32,95 51,81 65,34
63 kanal % 18,45 32,91 51,66 65,14

Cizelge 4.4a. Pgiris = 3 mW icin tek segmentli DWDM sistemlerde FWM yalin etkisi goz
oniine alindiginda belirlenen SXR degerleri

DWDM Af

Sistemler | (GHz) 125 25 50 100

15 kanal - 20,72 32.59 44.63 56.68
31 kanal ~ 20.18 32.07 4411 56.17
63 kanal 5 19.95 31.85 43.90 5596
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Cizelge 4.4b. Pgis = 3 mW igin tek segmentli DWDM sistemlerde birlesik
SPM+XPM+FWM etkisi goz oniine alindiginda belirlenen SXR degerleri

S[i)s\gr[r)\ll\gr (GAHfZ) 12,5 25 50 100
15 kanal ~ 12,64 18,85 25,07 55,27
31 kanal = 7,62 18,80 25,07 54,89
63 kanal % 6,38 18,78 25,06 54,72

Cizelge 4.5a. Pgiris = 5 mW icin tek segmentli DWDM sistemlerde FWM yalin etkisi goz
ontine alindiginda belirlenen SXR degerleri

S[i)s\é\ér?]'l\é'r (Gﬁz) 12,5 25 50 100
15 kanal = 16,28 28,15 40,19 52,25
31 kanal Ef 15,74 27,63 39,68 51,74
63 kanal % 1551 2741 39,46 51,52

Cizelge 4.5b. Pgis = 5 mW igin tek segmentli DWDM sistemlerde birlesik
SPM+XPM+FWM etkisi goz oniine alindiginda belirlenen SXR degerleri

Sisterler (GAHfz) 125 25 50 100
15 kanal - 11,07 12,01 31,44 49,55
31 kanal ™ 6,78 12,70 31,34 49.25
63 kanal % 2,93 12,60 31,30 49,13

4.3. OSNR-Giris Giicii Benzetim Sonuclari

Boliim 3.4’te agiklanan benzetim kosullar altinda, EDFA kullanan ¢ok segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve
100 GHz kanal aralig1 degerleri i¢in giris giiciiniin 0,1 mW-5 mW araliginda degistirilmesiyle
elde edilen OSNR benzetim sonuglar1, Sekil 4.28-4.47°de gosterilmistir. Tim sekillerdeki
yesil ¢izgi 23 dB'lik minimum OSNR degerini temsil etmektedir.
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——— 2 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gurliltusi etkisi
B ——+—2 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE guriltusi etkisi
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Sekil 4.28. 12,5 GHz kanal aralikli 63 kanalli 1 adet EDFA kullanan 2 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE guriltisu
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurultist etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri

3 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE giirlltisi etkisi
35 —— —+— 3 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiist etkisi
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Sekil 4.29. 12,5 GHz kanal aralikli 63 kanall1 2 adet EDFA kullanan 3 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri
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4 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gurultiisu etkisi
35 —— 4 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giirliltisu etkisi
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Sekil 4.30. 12,5 GHz kanal aralikli 63 kanalli 3 adet EDFA kullanan 4 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE guriltisu
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri

5 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE glirlltisu etkisi
35 —— —+—— 5 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE glirliltiisu etkisi
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Sekil 4.31. 12,5 GHz kanal aralikli 63 kanalli 4 adet EDFA kullanan 5 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE guriltisu
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri
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40 —— 6 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gliriltusi etkisi

—+—— 6 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE grlltlsu etkisi
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Sekil 4.32. 12,5 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 5 adet EDFA kullanan 6 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisi
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiss
benzetim egrileri

2 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE glirlltisu etkisi
—+— 2 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurliltiisi etkisi
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Sekil 4.33. 25 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 1 adet EDFA kullanan 2 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltisi etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiis benzetim
egrileri

63



3 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE giirlltisi etkisi

35 —+— 3 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurliltiisi etkisi
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Sekil 4.34. 25 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 2 adet EDFA kullanan 3 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris benzetim
egrileri

4 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gurltusi etkisi
—+—— 4 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurtiltisi etkisi
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Sekil 4.35. 25 GHz kanal aralikl1 63 kanalli 3 adet EDFA kullanan 4 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE griltisu etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiis benzetim
egrileri
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40 —— 5 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gurlltisy etkisi
—+—— 5 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurtiltisi etkisi
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Sekil 4.36. 25 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 4 adet EDFA kullanan 5 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris benzetim
egrileri

40 —— 6 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE girlltiisi etkisi
—+—— 6 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE guriiltusi etkisi
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Sekil 4.37. 25 GHz kanal aralikli 63 kanall1 5 adet EDFA kullanan 6 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu etkisi

ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiis benzetim
egrileri
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40

2 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gliriltusi etkisi

—+—— 2 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE griiltisi etkisi
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Sekil 4.38. 50 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 1 adet EDFA kullanan 2 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris benzetim
egrileri
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Sekil 4.39. 50 GHz kanal aralikl1 63 kanalli 2 adet EDFA kullanan 3 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE giriltisu etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiis benzetim
egrileri
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4 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gurltusi etkisi
40 —+—— 4 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurtltisi etkisi

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 815 4 4.5 5
Pgiris (mW)

Sekil 4.40. 50 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 3 adet EDFA kullanan 4 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris benzetim
egrileri

5 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gurlltisy etkisi
—+—— 5 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurtiltisi etkisi
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Sekil 4.41. 50 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 4 adet EDFA kullanan 5 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE giriltisu etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiis benzetim
egrileri
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6 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gliriltusi etkisi
40 ———+— 6 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi
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Sekil 4.42. 50 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 5 adet EDFA kullanan 6 segmentli DWDM uzak
mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu etkisi
ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris benzetim
egrileri

2 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE guriltisu etkisi
—+— 2 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE guriiltiisi etkisi
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Sekil 4.43. 100 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 1 adet EDFA kullanan 2 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri
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40 3 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gliriiltiisu etkisi
—+—— 3 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE guriiltiisi etkisi
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Sekil 4.44. 100 GHz kanal aralikli 63 kanall1 2 adet EDFA kullanan 3 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE guriltisu
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisti etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri

4 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE giiriiltisi etkisi
—+— 4 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE grlltlisu etkisi
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Sekil 4.45. 100 GHz kanal aralikli 63 kanall1 3 adet EDFA kullanan 4 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE guriltisu

etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri
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5 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE glirliltisu etkisi —

—+—— 5 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE girltlsi etkisi
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Sekil 4.46. 100 GHz kanal aralikl1 63 kanall1 4 adet EDFA kullanan 5 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE guriltis
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri
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6 segmentli sistemde FWM+SRS+ASE gurlltisy etkisi
—+—— 6 segmentli sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE glrlltlisu etkisi
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Sekil 4.47. 100 GHz kanal aralikli 63 kanall1 5 adet EDFA kullanan 6 segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda, birlesik FWM+SRS+ASE guriltisu
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, OSNR-Pgiris
benzetim egrileri
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Sekil 4.28-4.47°de verilen benzetimlerin yorumlamalarinin daha anlasilabilir olmasi
acgisindan, Uglii etkinin (birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi) ve besli etkinin
(SPM+XPM+ FWM+SRS+ASE giiriiltiisti etkisi) gdz Oniine alindig1 durumlar icin elde
edilen benzetim sonuglari, oncelikle ayr1 ayri yorumlanacak, daha sonra karsilagtirmali

yorumlar verilecektir.

a) Birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindigi durum i¢in

elde edilen OSNR-giris giicii benzetim sonuclarinda:

Kanal araliginin 12,5 GHz ve 25 GHz oldugu, Sekil 4.28-4.37'de gosterilen benzetim
sonuclarinda, 63  kanalli, EDFA  kullanan ¢ok segmentli DWDM  haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarinda, kanal giris gii¢lerinin 0,1 mW - 5 mW araliginda
degistirilmesiyle elde edilen OSNR egrilerinde, OSNR degeri kanal girig giiclindeki artisla
birlikte, 6ncelikle belirli bir kritik degere kadar artmakta, daha sonra iistel bir sekilde
azalmaktadir. 63 kanalli, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA kullanan ¢ok segmentli sistemlerde, bu kritik
girig gilicii degerleri, 12,5 GHz kanal aralig1 i¢in, sirasiyla 0,3 mW, 0,2 mW, 0,2 mW,
0,2 mW ve 0,2 mW; 25 GHz kanal araligi i¢in, 1 mW, 0,7 mW, 0,7 mW, 0,7 mW ve
0,6 mW'dir. 0,1 mW ile belirtilen kritik degerler arasinda OSNR degerinin artmasinin sebebi,
ilgili araliktaki giris giiclerinin diisiik degerli olmas1 nedeniyle FWM caprazkarigiminin
OSNR iizerindeki etkisinin zayif olmasi; Denklem (2.28)’den anlasilacagi iizere, alici
girisindeki filtre bantgenisliginin kanal araligi degerine esit ve 12,5 GHz ile 25 GHz gibi
gorece daha dar kanal araliklar1 nedeniyle ¢ikis isareti tizerindeki ASE giiriiltiisii etkisinin
diisik olmasinin yanisira ASE giiriiltii giiciiniin giris isaret gilictindeki degisimlerden
etkilenmemesi nedeniyle OSNR Uzerindeki etkisinin zayif olmasi; dolayisiyla OSNR’yi
belirleyen baskin faktoriin isaret giicii tizerindeki SRS etkisi olmasi ve bu etkinin Raman
kuvvetlendirmesi seklinde ortaya ¢ikmasidir. Kritik giris giicii degeri asildiktan sonra OSNR
degerinin tistel olarak azalmasinin sebebi, OSNR {iizerindeki ASE giiriiltii giicii etkisi ayn
kalirken, artan giris giicleriyle birlikte FWM caprazkarisim giiciiniin P? ile orantili sekilde
artmasi nedeniyle OSNR {izerindeki baskin etki haline gelmesidir. Cok segmentli 63 kanalli

sistemlerin merkez kanallarinda, minimum 23 dB OSNR kriterini kargilayan maksimum giris
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giicii degerleri, kanal araliklarinin 12,5 GHz oldugu durumda, 1, 2, 3, 4 ve 5 adet EDFA
kullanan sistemlerde, sirastyla, 1,66 mW, 1,29 mW, 1,38 mW, 1,18 mW ve 1,48 mW tir.
25 GHz kanal araliklarina sahip sistemlerde ise, 2 ve 5 EDFA'll konfigiirasyonlarda,
minimum 23 dB kriterini karsilayan maksimum giris giigleri, sirasiyla, 4,48 mW ve 4,81 mW
iken diger tiim konfigiirasyonlarda, 0,1 mW - 5 mW girig giicli aralig1 icinde minimum

23 dB'lik OSNR kriteri karsilanmaktadir.

Kanal araliginin 50 GHz oldugu, 63 kanalli, EDFA kullanan gok segmentli DWDM
haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda, kanal giris giiclerinin 0,1 mW - 5 mW
araliginda degistirilmesiyle elde edilen ve Sekil 4.38-4.42'de gosterilen OSNR egrilerinde,
OSNR degeri kanal giris giictindeki artisla birlikte, 6ncelikle belirli bir kritik degere kadar
artmakta, daha sonra iistel bir sekilde azalmaktadir. Bu davranis, Sekil 4.28-4.37°dekine
benzer gibi goriinmekle beraber, hem OSNR artisinin sona erdigi kritik giris giicii degerleri
oncekilere gore daha bllyik hem de (stel azalmadaki egim oncekilere gore daha diistiktiir.
Bu durumun sebebi, artan kanal arali§i degeriyle birlikte FWM caprazkarisim etkisinin
hafiflemesinden ve giris giiciinden bagimsiz olan ama kanal aralig1 degerine esit optik filtre
bantgenisliginden dolayi etkisi artan ASE giiriiltii giictinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla,
0,1 mW ile kritik deger arasindaki giris giicii degerleri i¢in, ASE gurultu giici FWM
caprazkarisim giicline gore daha baskin ama sabit degerli oldugundan; artan giris giicii ile
OSNR Uzerindeki SRS etkisi baskin olmakta ve Raman kazancindan dolayi OSNR
artmaktadir. Kritik giris giicli degeri asildiginda, artan giris giicleri ile FWM c¢aprazkarisim
giicliniin OSNR {izerindeki etkisi artmakta; ancak bu etkinin, kanal araliklarinin 12,5 GHz
ve 25 GHz oldugu sistemlere gore daha diisiik olmas1 nedeniyle OSNR’deki azalma egimi
de daha diisiik olmaktadir. Kritik giris giicii degerleri, 63 kanally, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA
kullanan ¢ok segmentli sistemlerde, 50 GHz kanal aralig1 i¢in, sirasiyla 2,7 mW, 1,9 mW,
2,1 mW, 2,4 mW ve 1,3 mW’tir. 50 GHz kanal aralig1 i¢in, tiim sistem konfigilirasyonlarinda,
0,1 mW - 5 mW giris giicii araliginda, minimum 23 dB'lik OSNR kriteri karsilanmaktadir.

Kanal araliginin 100 GHz oldugu, 63 kanalli, EDFA kullanan ¢ok segmentli DWDM

haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda, kanal giris gii¢lerinin 0,1 mW - 5 mW

72



araliginda degistirilmesiyle elde edilen ve Sekil 4.43-4.47'de gosterilen OSNR egrilerinde,
OSNR degerinin artan giris giicleriyle arttifn goriilmektedir. Kanal araliklarinin daha da
genislemesi ile FWM caprazkarisim etkisinin daha da hafifledigi, buna karsin artan optik
filtre bantgenisligi nedeniyle ASE giiriiltii glicliniin etkisini arttirdig1 bir konfigiirasyon
sozkonusudur. Dolayisiyla 6zellikle diistik giris giiclerinde ASE giirtiltiisiiniin baskin etki
haline gelmesiyle OSNR ’nin diisiik degerler aldig1; hatta 1 ve 2 EDFA’l1 konfigiirasyonlarda,
bu nedenle, sirastyla 0,19 mW ve 0,12 mW degerlerinden daha diisiik giris giicli degerlerinde
minimum 23 dB OSNR kriterinin saglanmadig1 goriilmektedir. Artan giris giigleriyle birlikte,
sabit ASE giiriiltii giiciine karsin SRS nin OSNR iizerindeki etkisi artmakta ve Raman
kazanci nedeniyle bu etki OSNR’yi de arttirmaktadir. 100 GHz kanal aralig1 i¢in, minimum
23 dB'lik OSNR kriteri, 1 ve 2 EDFA’l1 konfigiirasyonlarda, sirasiyla 0,19 mW —5 mW ve
0,12 MW — 5 mW araliklarinda karsilanirken; diger tiim konfiglirasyonlarda, 0,1 mW - 5 mW

giris giicli araliginin tamaminda karsilanmaktadir.

b) Birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindig

durum icin elde edilen OSNR-giris giicii benzetim sonuclarinda:

Kanal araliginin 12,5 GHz oldugu, Sekil 4.28-4.32'de gosterilen benzetim sonuglarinda,
63 kanalli, EDFA kullanan ¢cok segmentli DWDM haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda, kanal giris giiclerinin 0,1 mW- 5 mW araliginda degistirilmesiyle elde edilen
OSNR egrilerinde, OSNR degeri kanal giris giiciindeki artisla birlikte, osilasyonlu bir sekilde
azalmaktadir. Kanal araliklariin dar olmasi ve optik filtre bantgenisliginin kanal araligina
esit olmasi nedeniyle, ilgili benzetimlerde OSNR uUzerindeki FWM caprazkarisim giicii
etkisi, ASE giiriiltii giicii etkisine gore daha baskindir. Osilasyonlu davranigin ortaya
¢ikmasinin nedeni, artan giris giigleriyle birlikte SPM ve XPM’nin FWM iizerindeki etkisinin
artmasi ve Denklem (2.23) ile verilen AP' 'm AB’dan farklilasarak, Denklem (2.24) ve (2.25)
ile verilen n'ijk ve P'rwm degerlerinde osilasyonlara neden olmasidir. Bu durum da OSNR’de
osilasyonlar olusturmaktadir. Ilgili grafiklerde, monoton ve keskin OSNR diisiislerinin
gorildiigi giris giicli araliklarinda yalin FWM etkisinin baskin oldugu, monoton ve keskin

OSNR artiglarinin goriildiigii giris giicli araliklarinda ise SRS etkisinin baskin oldugu ve
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Raman kazanci nedeniyle OSNR’nin arttig1 degerlendirilmektedir. 63 kanalli, 1, 2, 3, 4 ve
5 EDFA kullanan ¢ok segmentli sistemlerde, 12,5 GHz kanal aralig1 i¢in, giris giicliniin,
strastyla, 0,57 mW, 0,38 mW, 0,61 mW, 0,70 mW ve 0.91 mW tan biiyiik tiim degerlerinde,
minimum 23 dB OSNR kosulu saglanmamaktadir. Ilaveten, osilasyonlar nedeniyle, 3, 4 ve
5 EDFA kullanan ¢ok segmentli sistemlerde, giris giiciiniin, sirasiyla, 0, 39 mW — 0,44 mW,
0,41 mW - 0,59 mW, 0,44 mW - 0,88 mW araliklarinda kalan degerlerinde de minimum
23 dB OSNR kosulu saglanmamaktadir.

Kanal araliginin 25 GHz oldugu, Sekil 4.33-4.37'de go0sterilen benzetim sonuglarinda,
63 kanalli, EDFA kullanan ¢cok segmentli DWDM haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda, kanal giris giiclerinin 0,1 mW - 5 mW araliginda degistirilmesiyle elde edilen
OSNR egrilerinde, Sekil 4.28-4.32'de gosterilen benzetim sonuglarina benzer sekilde,
OSNR degeri kanal giris giliciindeki artigla birlikte, osilasyonlu bir sekilde azalmaktadir. Bu
osilasyonlu davranisin nedeni, 12,5 GHz kanal araliklarina sahip sistemlerdeki osilasyonlu
davranigin nedeniyle aynidir. ilgili grafiklerde, énceki grafiklere benzer sekilde, monoton ve
keskin OSNR diistislerinin goriildiigi giris giicii araliklarinda yalin FWM etkisinin baskin
oldugu, monoton ve keskin OSNR artislarinin goriildiigli giris giicli araliklarinda ise SRS
etkisinin baskin oldugu ve Raman kazanci nedeniyle OSNR ’nin arttig1 degerlendirilmektedir.
25 GHz kanal aralig1 i¢in, giris giiciiniin, sirasiyla, 2,73 mW, 1,21 mW, 1,47 mW, 3 mW ve
1,87 mW’tan biiyiik tiim degerlerinde, minimum 23 dB OSNR kosulu saglanmamaktadir.
Ayrica, ilgili tiim sekillerde, osilasyonlar nedeniyle, verilen bu degerlerden daha kiiciik bazi

giris giicli degeri araliklarinda da OSNR degeri 23 dB smirinin altina diigmektedir.

Kanal araliginin 50 GHz oldugu, Sekil 4.38-4.42'de go0sterilen benzetim sonuglarinda,
63 kanalli, EDFA kullanan ¢cok segmentli DWDM haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda, kanal giris gii¢lerinin 0,1 mW- 5 mW araliginda degistirilmesiyle elde edilen
OSNR egrilerinde de osilasyonlar goriilmekle beraber, kanal aralig1 degerinin genislemesiyle
birlikte osilasyon davranisinda, Onceki benzetim sonuglarina kiyasla farklilasmalar
goriilmeye baslanmistir. Kanal araliginin genislemesiyle birlikte, AP artmaya ve dolayisiyla

FWM caprazkarisim giicli azalmaya bagladigindan; ilaveten optik filtre bantgenisligindeki
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artisla birlikte, kanal giris gliciinden bagimsiz ASE giiriiltiisii etkisi de arttigindan, OSNR
tizerindeki baskin etkilerin SRS ve ASE giirtiltiisii olmaya basladigi, ancak yer yer SPM,
XPM ve FWM ugclu etkisinin de bazi kanal giris gilicii araliklarinda etkisini gostererek
osilasyonlara neden oldugu ilgili sekillerden goriilmektedir. Sekil 4.39°da verilen benzetim
sonuglar1 harig, onceki sekillere gore, daha genis kanal giris giicii araliklarinda minimum
23 dB OSNR sartinin saglanmasinin nedeni de budur. 50 GHz kanal aralig1 igin, giris
guctnin 0,1 mW — 5 mW araliginda degistirildigi benzetimlerde, 1 EDFA’l1 sistemde
4,07 mW ’tan kii¢iik tiim giris giicii degerleri i¢in; 3 EDFA’l1 sistemde 2,04 mW — 2,16 mW
ve 4,03 mW - 4,17 mW araliklar haricinde kalan tim giris giicii degerleri i¢in; 4 EDFA’I1
sistemde 0,83 mW — 0,97 mW aralig1 haricinde kalan tiim giris giicti degerleri i¢in; 5 EDFA’l1
sistemde 2,04 mW — 2,17 mW aralig1 haricinde kalan tiim giris giicli degerleri i¢in minimum
23 dB OSNR kosulu saglanmaktadir.

Kanal araliginin 100 GHz oldugu, Sekil 4.43-4.47'de gosterilen benzetim sonuglarinda,
63 kanalli, EDFA kullanan ¢cok segmentli DWDM haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda, kanal giris giiclerinin 0,1 mW- 5 mW araliginda degistirilmesiyle elde edilen
OSNR egrilerinde, kanal araliginin belirgin bigimde genislemesiyle birlikte ASE giirtiltiisii
etkisinin SPM, XPM ve FWM iiclii etkisine gore daha baskin hale gelmesi nedeniyle
osilasyonlarin azaldig1 ancak yine de ilgili grafiklerde baz1 giris giicii araliklarinda kiiciik
ya da yiiksek genlikli osilasyonlarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu osilasyonlarin, ilgili
giris giicli araliklarinda OSNR iizerindeki SPM, XPM ve FWM igli etkisinin
kuvvetlenmesinden kaynaklandigi  degerlendirilmektedir. 100 GHz kanal aralikli
sistemlerde, kanal araliginin genislemesine ve OSNR iizerindeki SPM, XPM, FWM iiclii
etkisinin azalmasina paralel olarak minimum 23 dB OSNR kriteri, ¢cok genis kanal giris giicii
araliklar1 icin saglanmaktadir. Ilgili benzetim sonuglarina goére, 1 EDFA’ll sistemde
0,19 mW’tan biiyiik tim giris giicleri i¢in; 2 EDFA’l1 sistemde 0,12 mW’tan biiylik ve
3,09 mW — 3,11 mW aralig1 disinda kalan tiim giris giigleri icin; 3 ve 4 EDFA’l1 sistemlerde
0,1 mW — 5 mW araligindaki tiim giris gii¢leri i¢in; 5 EDFA’l1 sistemde 4,88 mW-4,91 mW
aralig1 disinda kalan tiim giris giigleri i¢in minimum 23 dB OSNR kriteri saglanmaktadir.
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c) Birlesik FWM+SRS+ASE giirultiisii etkisinin ve birlesik
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindig1 durumlar
icin elde edilen OSNR-giris giicii benzetim sonuglar1 karsilastirmah olarak

incelendiginde:

Her ne kadar Agrawal (2019) ve Schneider (2004)’te WDM tabanli sistemlerde baskin
dogrusal olmayan etkilerin SRS ve FWM oldugu belirtilmesine ve literatiirde de ¢ok
segmentli DWDM sistemlerin dogrusal olmayan etkiler altindaki performans analizi,
genellikle, FWM+ASE giiriiltiisii etkisi ya da birlesik FWM+SRS+ASE giirtiltiisti etkisi
(Ggll etki) goz 6nlinde bulundurularak yapilmasina ragmen; doktora tezinin bu altb6liimiinde
verilen karsilastirmali benzetim sonuglari, DWDM sistem performansi iizerindeki birlesik
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin (besli etki), analizlerde go6zoniine
alnmasmin énemini acikea belirtmektedir. Ozellikle kanal araliklarmin 100 GHz’in altinda
oldugu ¢ok segmentli DWDM sistemlerde, besli etki gézoniine alinarak yapilan analizlerde,
ticlii etkide elde edilen OSNR degerlerine gore agirlikli olarak daha diisiik OSNR degerleri
bulunmustur. Ayrica osilasyonlar nedeniyle, giris giiclindeki ufak degisimlerle beraber
bulunan bu OSNR degerlerinin biiyiik degisimler gosterebildigi; ozellikle 12,5 GHz ve
25 GHz gibi dar kanal araliklar i¢in, {i¢lii etki analizinde belirlenenden ¢ok daha genis giris
giicii araliklarinda giivenilir iletisim i¢in belirlenen minimum OSNR seviyesi olan 23 dB’nin
altinda OSNR degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir. 50 GHz kanal aralikli sistemlerde,
1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l sistemlerde, giris giliciiniin, sirasiyla, 1,2 mW, 0,3 mW, 0,4 mW,
0,8 mW ve 0,9 mW’tan diisiik degerlerinde iiclii ve besli etki g6zoniine alinarak elde edilen
benzetim sonuglar1 birbiriyle neredeyse aynt OSNR degerleri verse de; artan girig giicli
degerleri ile birlikte besli etkinin g6z oniine alindig1 benzetimlerdeki osilasyonlar nedeniyle
ayni giris giicli degerlerinde tiglii ve besli etki altinda elde edilen OSNR degerleri belirgin
bicimde farklilasmakta ve hatta bazi giris giicli degerlerinde {glii etki analizinde
rastlanmamasina ragmen, besli etki analizinde 23 dB sinirinin altinda kalan OSNR degerleri
gorilmektedir. 100 GHz kanal aralikli sistemlerde elde edilen benzetim sonuglarinda,
50 GHz kanal araliklar1 icin elde edilen sonuglara kiyasla daha genis giris giicii araliklarinda

Uclu ve besli etki analizi sonucunda elde edilen OSNR degerleri birbirine yakin olmasina
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ragmen; yiiksek giris gii¢lerinde osilasyonlar nedeniyle OSNR degerleri arasinda belirgin
farklilasmalar ve hatta bazi1 dar giris giicii araliklarinda besli etki analizinde 23 dB sinirinin

altinda kalan OSNR degerleri tespit edilmistir.

Tim bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, 63 kanal gibi yliksek kanal sayilarina sahip
cok segmentli DWDM sistemlerde, hedeflenen minimum OSNR’nin {izerindeki degerlerle
giivenilir haberlesme gerceklestirebilmek icin gereken maksimum kanal giris giigleri
belirlenirken, analizlerde g6z Onilinde bulundurulmasi gereken etkinin, birlesik

SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giirtiltiisii etkisi oldugu agiktir.

4.4. OSNR-Kanal Arahgi Benzetim Sonuclar:

B6lim 3.5’te agiklanan benzetim kosullar1 altinda, EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM
uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda kanal araligi degerlerinin
12.5 GHz-100 GHz araliginda degistirilmesiyle, farkli giris giicii degerlerinde elde edilen
OSNR degerlerine ait benzetim sonuglari, Cizelge 4.6-4.10°da verilmistir. ilgili gizelgelerde,
23 dB’nin altinda kalan OSNR degerleri koyu renkte yazilmistir.

Cizelge 4.6. 1 EDFA’l1 (2 segmentli) 63 kanall1 sistemde farkli giris giicli ve kanal araligi
degerleri icin birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii ve birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
gurdltusy etkileri altinda benzetimlerde elde edilen OSNR degerleri

Pgiris Dogrusal Olmayan Birlesik Af (GHz)

(MW) Etki 12,5 25 50 100
0,1 | FWM+SRS+ASE 29,22 | 26,27 | 23,27 | 20,26
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 29,14 | 26,26 | 23,27 | 20,26
05 | FWM+SRS+ASE 3167 | 33 | 30,24 | 27,25
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE %? 2744 | 32,42 | 30,23 | 27,25
1 FWM+SRS+ASE ~ [ 27.21 | 3450 | 3316 [ 3025
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE | = | 16,36 | 23,86 | 32,98 | 30,25
3 | FWM+SRS+ASE G | 17,94 [ 29,40 | 3580 [ 34,98
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 0,28 | 14,79 | 29,67 | 34,76
5 FWM+SRS+ASE 1351 | 2520 | 34,10 | 37,02
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 041 | 13,70 | 29,34 | 36,56
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Cizelge 4.7. 2 EDFA’l1 (3 segmentli) 63 kanalli sistemde farkli girig giicii ve kanal aralig
degerleri igin birlesik FWM+SRS-+ASE grilttst ve birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
gurdltusu etkileri altinda benzetimlerde elde edilen OSNR degerleri

Pgiris Dogrusal Olmayan Birlesik Af (GHz)
(mW) Etki 12,5 25 50 100
0,1 FWM+SRS+ASE 31,32 | 28,48 | 25,47 | 22,46
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 31,14 | 28,46 | 2547 | 22,46
0,5 FWM+SRS+ASE 30,57 | 34,62 | 32,43 | 29,45
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE %\ 20,73 | 26,07 | 28,99 | 29,45
1 FWM+SRS+ASE E’ 2521 | 34,10 | 35,31 | 32,46
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE zZ 1652 | 2261 | 27,66 | 32,35
3 FWM+SRS+ASE 8 15,77 | 26,43 | 3556 | 37,11
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE -2,33 -7,83 | 2191 | 36,85
) FWM+SRS+ASE 11,33 | 22,06 | 32,47 | 38,92
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE -2,24 4,28 10,57 | 36,79

Cizelge 4.8. 3 EDFA’l1 (4 segmentli) 63 kanalli sistemde farkli giris giicii ve kanal aralig
degerleri i¢in birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu ve birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
gurdltisu etkileri altinda benzetimlerde elde edilen OSNR degerleri

Pgiris Dogrusal Olmayan Birlesik Af (GHz)
(MmW) Etki 12,5 25 50 100

0,1 | FWM+SRS+ASE 32,38 | 2957 | 26,56 | 23,555
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 32,37 | 29,44 | 26,56 | 2355
05 | FWM+SRS+ASE 31,17 | 3594 | 3352 | 30,54
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE @ 2420 | 3511 | 29,01 | 30,54
1 FWM+SRS+ASE ~ [ 2573 | 3610 | 3631 | 3354
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE | = | 21,83 | 29,51 | 36,16 | 33,54
3 | FWM+SRS+ASE S | 16,28 | 29,01 [ 37,14 [ 38,15
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE -0,56 | 11,50 | 33,33 | 38,01
5 FWM+SRS+ASE 11,84 | 24,68 | 34,25 | 39,80
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 2,79 | 577 | 2831 | 39,29
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Cizelge 4.9. 4 EDFA’l1 (5 segmentli) 63 kanalli sistemde farkli girig giicii ve kanal aralig
degerleri igin birlesik FWM+SRS-+ASE grilttst ve birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
gurdltusu etkileri altinda benzetimlerde elde edilen OSNR degerleri

Pgiris Dogrusal Olmayan Birlesik Af (GHz)
(MW) Etki 12,5 25 50 100
0,1 FWM+SRS+ASE 3290 | 30,20 | 27,19 | 24,18
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 32,84 | 30,19 | 27,18 | 24,18
0,5 FWM+SRS+ASE 30,10 | 36,44 | 34,16 | 31,17
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE @ -7,98 | 3348 | 34,03 | 31,17
1 FWM+SRS+ASE E’ 2447 | 36,18 | 37,04 | 34,17
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE zZ 1164 | 32,26 | 36,89 | 34,17
3 | FWM+SRS+ASE G | 14,98 | 2873 [ 39,00 [ 38,72
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 6,45 23,02 | 36,98 | 38,65
) FWM+SRS+ASE 10,55 | 24,37 | 36,76 | 40,21
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 0,46 10,22 | 33,70 | 39,90

Cizelge 4.10. 5 EDFA’l1 (6 segmentli) 63 kanall1 sistemde farkli giris giicii ve kanal araligi
degerleri i¢in birlesik FWM+SRS+ASE gurultisu ve birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
gurdltisu etkileri altinda benzetimlerde elde edilen OSNR degerleri

Pgiris Dogrusal Olmayan Birlesik Af (GHz)
(mW) Etki 12,5 25 50 100

0,1 FWM+SRS+ASE 33,40 | 30,60 | 27,60 | 24,59
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 33,21 | 30,59 | 27,60 | 24,59
0.5 FWM+SRS+ASE 31,87 | 36,43 | 34,46 | 31,58
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE _@ 17,69 | 34,69 | 34,41 | 31,58
1 FWM+SRS+ASE E:’ 26,39 | 3520 | 36,64 | 34,58
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE | = 11,28 | 18,07 | 3537 | 34,57
3 FWM+SRS+ASE 8 1693 | 27,06 | 33,49 [ 39,12
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 1,46 1562 | 29,29 | 39,01
5 FWM+SRS+ASE 12,49 | 22,67 | 29,52 | 40,54
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE 2,39 10,79 | 23,10 | 40,13

Cizelge 4.6-4.10°da verilen benzetimlerin yorumlamalarinin daha anlagilabilir olmasi
acisindan, Altbdliim 4.3’te yapilana benzer sekilde, ti¢lii etkinin (birlesik FWM-+SRS+ASE
guirtiltiist etkisi) ve besli etkinin (SPM+XPM+ FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi) goz 6niine
alindig1 durumlar i¢in elde edilen benzetim sonuglari, 6ncelikle ayr1 ayr1 yorumlanacak, daha

sonra karsilagtirmali yorumlar verilecektir.
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a) Birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindig1 durum igin

elde edilen OSNR-kanal araligi benzetim sonu¢larinda:

Yorumlamalar1 yapabilmek i¢in daima g6zoninde bulundurulmasi gereken noktalar;
Denklemler (2.20), (2.29) ve (2.30)’dan goériilecegi tizere FWM ¢aprazkarisim giicliniin
etkisinin daralan kanal araliklari, artan giris giicli degerleri ve artan EDFA sayisiyla arttigz;
Denklemler (2.1) ve (2.2)’den goriilecegi lizere modifiye isaret giicli iizerindeki SRS
etkisinin genisleyen kanal araliklar1 ve artan giris giigleriyle arttig1, ancak bu etkinin, sistem
parametrelerine bagli olarak Raman kazanci ya da kaybi seklinde olabilecegi;
Denklem (2.28)’den goriilecegi lizere ASE giiriiltiisii etkisinin sistem giris gii¢lerinden
bagimsiz oldugu ancak benzetimlerde alici filtre bantgenisligi kanal araligina esit

secildiginden genisleyen kanal araliklar1 ve artan EDFA sayisi ile birlikte arttigidir.

Cizelge 4.6-4.10da, 0,1 mW giris giicli degerleri igin, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerin
hepsinde, kanal araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru genislerken, OSNR siirekli olarak
diismiistiir. Kanal araliklar1 genislerken FWM etkisinin azaldig1 ve ASE giiriiltiisii etkisinin
arttigt goz onilinde bulundurulursa, artan kanal araliklariyla birlikte, ilgili giris giicii
degererinde ASE giiriiltiisii etkisinin baskin etki haline geldigi ve bu nedenle OSNR’nin

diistiigii anlagilmaktadir.

Cizelge 4.6-4.10°da, 0,5 mW giris giicii degerleri igin, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerin
hepsinde, kanal araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru genislerken, OSNR’nin 25 GHz
kanal aralikli sistemlerdeki degeri 12,5 GHz kanal aralikli sistemlerdekine gore ylikselmis;
ancak daha sonra kanal araliklari1 50 GHz ve 100 GHz’e dogru genisledikce, OSNR
diismiistiir. Kanal araliklar1 genislerken FWM etkisinin azaldig1 ve ASE giirtiltiisii etkisinin
arttig1 géz oniinde bulundurulursa; 25 GHz kanal aralikli sistemlerdeki OSNR yiikseliginin
nedeninin, 0,5 mW giris giicii ve ilgili kanal araligi degerinde, OSNR iizerinde Raman
kazanci formunda ve baskin etki seklinde ortaya c¢ikan SRS etkisi oldugu
degerlendirilmektedir. 50 GHz ve 100 GHz kanal aralikli sistemlerde ise, ASE giiriiltiisii
etkisinin baskin etki haline geldigi ve bu nedenle OSNR 'nin diistligli anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.6-4.10’da, 1 mW giris giicii degerleri i¢in, kanal araliklar1 12,5 GHz’den
100 GHz’e dogru genislerken, 1 EDFA’l1 sistemde, 0,5 mW giris giicli degerlerinde elde
edilen sonuglara benzer sekilde ve ayni nedenle, OSNR’nin 25 GHz kanal aralikli sistemdeki
degeri 12,5 GHz kanal aralikli sistemdekine gore yiikselmis; ancak daha sonra kanal
araliklar1 50 GHz ve 100 GHz’e dogru genisledik¢e, OSNR diismiistiir. Ancak, 2, 3, 4 ve
5 EDFA’l1 sistemlerin hepsinde, kanal araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru genislerken,
12,5 GHz — 50 GHz araliginda OSNR artmis; 100 GHz’de ise azalmistir. Bu durumun nedenti,
25 GHz ve 50 GHz kanal aralikli 2, 3, 4 ve 5 EDFA’ sistemlerde, 1 mW girig giicii
degerinde, SRS etkisinin OSNR iizerinde Raman kazanci formunda ve baskin etki olarak
ortaya ¢ikmasi; 100 GHz kanal aralikli 2, 3, 4 ve 5 EDFA’L sistemlerde ise, ASE giiriiltiisii

etkisinin baskin etki haline gelmesi ve bu nedenle OSNR ’nin azalmasidir.

Cizelge 4.6-4.10’da, 3 mW giris giicii degerleri i¢in, kanal araliklar1 12,5 GHz’den
100 GHz’e dogru genislerken, 2, 3 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde OSNR siirekli artmistir. Kanal
araliklar1 genislerken FWM etkisinin azaldig1 ve ASE giiriiltiisii etkisinin arttig1 géz 6niinde
bulundurulursa, ilgili giris giicii degerlerinde artan kanal araliklariyla birlikte OSNR’deki
siirekli artisin nedeninin, Raman kazanci formunda ve baskin etki seklinde ortaya ¢ikan SRS
etkisi oldugu degerlendirilmektedir. 1 ve 4 EDFA’ll sistemlerde ise, ]| mW giris giicii
degerinde 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l sistemlerde elde edilen sonuglara benzer sekilde ve ayni
nedenle, 12,5 GHz — 50 GHz araliginda OSNR artmis; 100 GHz’de ise azalmistir.

Cizelge 4.6-4.10’da, 5 mW giris giicii degerleri i¢in, kanal araliklar1 12,5 GHz’den
100 GHz’e dogru genislerken, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’L1 sistemlerin hepsinde, OSNR degerinin
stirekli arttig1 goriilmektedir. Bu durum, 3 mW giris giicii degerleri i¢in 2, 3 ve 5 EDFA’I1

sistemlerde elde edilen sonuglara benzer olup nedeni de aynidir.

OSNR, 0,1 mW giris giicii degeri i¢in, 100 GHz kanal aralikli, 1 ve 2 EDFA’l1 sistemlerde;
3 mW giris giicii degeri icin, 12,5 GHz kanal aralikli, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde;
5 mW giris gilicii degeri i¢in, 12,5 GHz kanal aralikli, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemler ile
25 GHz kanal aralikli, 2 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde, 23 dB sinirinin altinda bir degere sahiptir.
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b) Birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindig

durum icin elde edilen OSNR-kanal arahg: benzetim sonug¢larinda:

Yorumlamalar1 yapabilmek i¢in, bir Onceki kisimda agiklanan ve daima go6zoniinde
bulundurulmasi gereken durumlara ilaveten, Altboliim 4.4’teki Sekil 4.28-4.47°den elde
edilen benzetim sonuglar1 da dikkate alinmalidir. Ilgili sonuglara gére, giris giiciiniin 0,1 mW
degeri icin, 12,5 GHz - 100 GHz kanal aralikl1 tiim sistemlerde; giris giiciiniin 0,5 mW degeri
icin, 50 GHz ve 100 GHz kanal aralikl1 tiim sistemlerde (50 GHz kanal aralikli 3 EDFA’I1
sistem harig); giris giiciinlin 1 mW degeri i¢in, 50 GHz ve 100 GHz kanal aralikli tim
sistemlerde (50 GHz kanal aralikli 2 ve 5 EDFA’l1 sistemler harig); giris giiciiniin 3 mW
degeri i¢cin, 100 GHz kanal aralikli tiim sistemlerde, iiclii ve besli etki gbz Oniinde
bulundurularak yapilan benzetimlerde elde edilen OSNR degerleri arasinda belirgin fark
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bu belirtilenler haricindeki tiim diger sistem
konfigiirasyonlarinda, OSNR iizerindeki SPM+XPM+FWM f{iglii etkisi yorumlamalarda

dikkate alinmalidir.

Cizelge 4.6-4.10°da, 0,1 mW giris giicti degerleri igin, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerin
hepsinde, kanal araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru genislerken, OSNR siirekli olarak
diismiistiir. Diisiik kanal giris giicli nedeniyle, SPM ve XPM nin etkisinin ihmal edilebildigi,
kanal araliklar1 genislerken FWM etkisinin azaldigir ve ASE giiriiltiisii etkisinin arttig1 goz
oniinde bulundurulursa, artan kanal araliklariyla birlikte, ilgili giris giicii degerinde ASE
girtiltiisii etkisinin baskin etki haline geldigi ve bu nedenle OSNR’nin diistiigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.6-4.10’da, 0,5 mW giris giicii degerleri i¢in, 1 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde, kanal
araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru genislerken, OSNR’nin 25 GHz kanal aralikli
sistemlerdeki degeri 12,5 GHz kanal aralikli sistemlerdekine gore yiikselmis; ancak daha
sonra kanal araliklar1 50 GHz ve 100 GHz’e dogru genisledikge, OSNR diismiistiir. Bu
durumun, ilgili giris giicli degeri i¢in 25 GHz kanal aralikli 1 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde
SPM+XPM+FWM’nin OSNR {izerinde etkisinin bulunmasina ragmen, baskin etkinin
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Raman kazanci formundaki SRS etkisi olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
50 GHz ve 100 GHz kanal aralikli sistemlerde ise, ASE giiriltiisii etkisinin baskin etki haline
geldigi ve bu nedenle OSNR’nin distiigii anlasilmaktadir. 2 EDFA’l1 sistemde, kanal
araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru genislerken, OSNR siirekli olarak artmistir. Bu
durum, 2 EDFA’l1 sistemde, tiim kanal araliklar1 degerlerinde, OSNR iizerindeki baskin
etkinin Raman kazanci formundaki SRS etkisi oldugunu gostermektedir. 3 EDFA’I
sistemde, OSNR’nin degeri osilasyonlu bir davranis sergileyerek, 25 GHz kanal aralikli
konfigiirasyonda ylikselmis, 50 GHz kanal aralikli konfigiirasyonda diismiis ve 100 GHz
kanal aralikli konfigiirasyonda tekrar ylikselmistir. Bu durum, 25 GHz ve 100 GHz kanal
araliklarinda, baskin etkinin Raman kazanci formundaki SRS etkisi oldugunu, 50 GHz’de ise
SPM+XPM+FWM+ASE giiriiltiisii  etkisinin SRS etkisine gore baskin oldugunu
gostermektedir. 4 EDFA’l sistemde ise, kanal araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru
genislerken, 12,5 GHz — 50 GHz araliginda OSNR artmis; 100 GHz’de ise azalmistir. Bu
durumun nedeni, 25 GHz ve 50 GHz kanal aralikli 4 EDFA’l1 sistemde, 0,5 mW giris giicii
degerinde, SRS etkisinin OSNR iizerinde Raman kazanci formunda ve baskin etki olarak
ortaya ¢ikmasi; 100 GHz kanal aralikli 4 EDFA’l1 sistemde ise, ASE gurultisi etkisinin

baskin etki haline gelmesi ve bu nedenle OSNR ’nin azalmasidir.

Cizelge 4.6-4.10°da, 1 mW giris giicii degerleri igin, 1, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde
12,5 GHz — 50 GHz araliginda OSNR artmis; 100 GHz’de ise azalmistir. Bu durum, 0,5 mW
giris giicli degeri i¢in 4 EDFA’l1 sistemde karsilasilan durum ile benzer ve nedeni de aynidir.
2 EDFA’L1 sistemde, 1 mW giris glicii degeri i¢in, kanal araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e
dogru genislerken, OSNR siirekli olarak artmistir. Bu durum, tiim kanal araliklar
degerlerinde OSNR iizerindeki baskin etkinin Raman kazanci formundaki SRS etkisi

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6-4.10’da, 3 mW giris giicii degerleri icin, 1, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde
kanal araliklart 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru genislerken, OSNR siirekli olarak artmistir.
Bu durum, 1, 3, 4 ve 5 EDFA’L sistemlerde, tiim kanal araliklar1 degerlerinde, OSNR

tizerindeki baskin etkinin Raman kazanci formundaki SRS etkisi oldugunu gostermektedir.
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2 EDFA’l1 sistemde, 3 mW giris giicii degeri i¢in, kanal araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e
dogru genislerken, OSNR’nin 25 GHz kanal aralikli sistemlerdeki degeri 12,5 GHz kanal
aralikli sistemlerdekine gore azalmis; ancak daha sonra kanal araliklar1 50 GHz ve 100 GHz’e
dogru genisledikge, OSNR artmistir. Bu durum, 3 mW giris giicii degeri i¢in, 25 GHz kanal
aralikli 2 EDFA’l1 sistemde, OSNR iizerindeki baskin etkinin birlesik SPM+XPM+FWM
etkisi oldugunu; ancak 50 GHz ve 100 GHz kanal araliklarinda baskin etkinin Raman kazanci

formundaki SRS etkisi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6-4.10°da, 5 mW giris giicii degerleri i¢in, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde
kanal araliklar1 12,5 GHz’den 100 GHz’e dogru genislerken, OSNR siirekli olarak artmistir.
Bu durum, 3 mW giris giicii degerleri icin, 1, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde karsilasilan

duruma benzer ve nedeni de aynidir.

OSNR, 0,1 mW giris giicii degeri i¢in, 100 GHz kanal aralikli, 1 ve 2 EDFA’l1 sistemlerde;
0,5 mW giris giicli degeri i¢in, 12,5 GHz kanal aralikli, 2, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde; | mW
giris giicli degeri i¢in, 12,5 GHz kanal aralikli, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemler ile 25 GHz
kanal aralikli, 2 ve 5 EDFA’L sistemlerde; 3 mW giris giicii degeri i¢in, 12,5 GHz kanal
aralikli, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’L sistemlerde, 25 GHz kanal aralikli, 1, 2, 3, ve 5 EDFA’I
sistemlerde ve 50 GHz kanal aralikli 2 EDFA’l1 sistemde; 5 mW giris giicli degeri igin,
12,5 GHz ve 25 GHz kanal aralikli, 1, 2, 3,4 ve 5 EDFA’l1 sistemler ile 50 GHz kanal aralikli,
2 EDFA’l sistemde, 23 dB sinirinin altinda bir degere sahiptir.

c) Birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisi etkisinin ve birlesik
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindig1 durumlar
icin elde edilen OSNR-kanal aralig1 benzetim sonuclar1 karsilastirmah olarak

incelendiginde:

Cizelge 4.6-4.10’da verilen ii¢lii ve besli etkinin g6z Oniine alindigi OSNR-kanal araligi
benzetim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, kanal araliklar1 daraldik¢a ve giris gii¢leri

arttikga, Uicli ve besli etki altindaki OSNR benzetim sonuglarinda sapmalarin arttigi;
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besli etki altinda elde edilen OSNR sonuglarinin iiclii etki altinda elde edilen sonuglara gore

genel olarak daha diisiik oldugu gézlenmistir.

100 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda, {iglii ve besli etki altindaki OSNR benzetim
sonuglar1 arasindaki maksimum sapmalar, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde, 5 mW giris
giicii degerlerinde sirasiyla, 0,46 dB; 2,13 dB; 0,51 dB; 0,31 dB; 0,41 dB olarak tespit
edilmistir. 100 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde,
diger giris giicii degerleri i¢in, liglii ve besli etki altindaki OSNR benzetim sonuglari arasinda
ya hi¢ sapma tespit edilmemis ya da ¢ok kii¢iik sapmalar goriilmiistiir. Dolayisiyla, 100 GHz
kanal aralikli konfigiirasyonlarda, diisiik (0,1 mW ve 0,5 mW gibi), orta (1 mW gibi) ve
hatta bazi yiiksek (3 mW gibi) giris gliglerinde besli etki yerine {iglii etki analizlerinin
yapilmasinin, sistemin OSNR performansini gozlemlemede Onemli sapmalara yol

acmayacagi soylenebilir.

50 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda, iiglii ve besli etki altindaki OSNR benzetim
sonuclar1 arasindaki sapmalar incelendiginde, 1 EDFA’ll sistemde giris giicliniin 1 mW
degerinden itibaren kii¢lik sapmalarin basladig: ve giris giiclinlin daha yiiksek degerlerinde
sapmalarin belirgin degerler aldigi; 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde ise giris giiciiniin
0,5 mW degerinden itibaren belirginlesmeye baglayan sapma degerlerinin goriildiigii ve giris
giicii daha yiiksek degerlere ulastiginda, cok yliksek sapma degerlerinin tespit edildigi agiktir.
50 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda, {i¢lii ve besli etki altindaki OSNR benzetim
sonuclar1 arasindaki maksimum sapmalar, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde, sirasiyla,
3 mW giris giicii degerinde 6,13 dB; 5 mW giris giicli degerinde 21,90 dB; 5 mW giris giicii
degerinde 5,94 dB; 5 mW giris giicii degerinde 3,06 dB; 5 mW giris giicii degerinde 6,42 dB
olarak tespit edilmistir. 50 GHz kanal aralikli konfiglirasyonlarda, 2 EDFA’l1 sistemde giris
giiclinlin 3 mW ve 5 mW degerleri icin ticlii etki analizinde elde edilen OSNR degerleri
23 dB smirmin iizerinde iken, besli etki analizinde elde edilen OSNR degerleri 23 dB
smirinin altindadir. 50 GHz kanal aralikli sistemlerde elde edilen sonuglara gore, giris
giiciinin 0,1 mW gibi kiiclik degerlerinde besli etki analizi yerine {i¢lii etki analizi

yapilmasinin, sistemin OSNR performansini gozlemlemede Onemli sapmalara yol
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agmayacagi soylenebilir. Ancak daha yiiksek giris giicii degerlerinde, giivenilir iletisim i¢in
ger¢ekei OSNR degerlerinin belirlenebilmesi agisindan besli etki analizinin 6nemi net bir

sekilde goriilmektedir.

12,5 GHz ve 25 GHz kanal aralikl1 konfigiirasyonlarda, ii¢lii ve besli etki altindaki OSNR
benzetim sonuglart incelendiginde, 1, 2, 3, 4 ve 5 EDFA’l sistemlerde, 0,1 mW gibi diisiik
girig giiclerinden itibaren sapmalarin ortaya ¢ikabildigi ve artan giris giicleriyle birlikte
belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. 1 EDFA’ll sistemde, minimum 23 dB OSNR
kosulu, besli etki altinda, 12,5 GHz kanal aralikli konfigiirasyonda 1 mW ve iizeri giris giicii
degerlerinde, 25 GHz kanal aralikli konfigiirasyonda ise 3 mW ve lizeri giris giicli
degerlerinde saglanmazken; {cli etki altinda, sadece 12,5 GHz kanal aralikli
konfigiirasyonda 3 mW ve iizeri giris giicii degerlerinde saglanmamaktadir. 2 EDFA’lI1
sistemde, minimum 23 dB OSNR kosulu, besli etki altinda, 12,5 GHz kanal aralikli
konfigiirasyonda 0,5 mW ve lizeri giris gilicli degerlerinde ve 25 GHz kanal aralikhi
konfigiirasyonda 1 mW ve iizeri giris giicli degerlerinde saglanmazken; ticlii etki altinda,
12,5 GHz kanal aralikli konfigiirasyonda 3 mW ve tizeri giris giicii degerlerinde ve 25 GHz
kanal aralikli konfigiirasyonda sadece 5 mW giris giicii degerinde saglanmamaktadir.
3 EDFA’L sistemde, minimum 23 dB OSNR kosulu, besli etki altinda, 12,5 GHz kanal
aralikli konfiglirasyonda 1 mW ve iizeri girig giicii degerlerinde, 25 GHz kanal aralikl
konfigiirasyonda ise 3 mW ve lizeri giris giicii degerlerinde saglanmazken; ti¢lii etki altinda,
sadece 12,5 GHz kanal aralikli konfiglirasyonda 3 mW ve lzeri giris giicli degerlerinde
saglanmamaktadir. 4 EDFA’l1 sistemde, minimum 23 dB OSNR kosulu, besli etki altinda,
12,5 GHz kanal aralikl1 konfigiirasyonda 0,5 mW ve iizeri giris giicii degerlerinde ve 25 GHz
kanal aralikli konfigiirasyonda sadece 5 mW giris giicli degerinde saglanmazken; ti¢lii etki
altinda, sadece 12,5 GHz kanal aralikli konfigiirasyonda 3 mW ve lizeri giris giicli
degerlerinde saglanmamaktadir. 5 EDFA’l1 sistemde, minimum 23 dB OSNR kosulu, besli
etki altinda, 12,5 GHz kanal aralikli konfigiirasyonda 0,5 mW ve {izeri giris giicii
degerlerinde ve 25 GHz kanal aralikli konfiglirasyonda 1 mW ve {lizeri giris giicii
degerlerinde saglanmazken; tiglii etki altinda, 12,5 GHz kanal aralikli konfigiirasyonda 3 mW

ve lizeri giris gilicli degerlerinde ve 25 GHz kanal aralikli konfigilirasyonda sadece 5 mW giris
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gii¢ degerinde saglanmamaktadir. 12,5 GHz ve 25 GHz kanal aralikl1 sistemlerde elde edilen
karsilastirmali sonuglar, giris giiciiniin 0,1 mW"'m Uzerindeki degerlerinden itibaren,
giivenilir iletisim icin gercek¢i OSNR degerlerinin belirlenebilmesi acisindan besli etki

analizinin 6nemini net bir sekilde gostermektedir.

4.5. OSNR-Kuvvetlendirici Sayis1 Benzetim Sonuglari

Boliim 3.6'da agiklanan benzetim kosullar1 altinda, EDFA kullanilan ¢ok segmentli uzak
mesafe DWDM haberlesme sistemlerinde, kuvvetlendirici sayisinin 1 ile 5 arasinda
degistirilmesiyle, farkli giris giicleri i¢in elde edilen OSNR degisimlerini gdsteren benzetim

sonuclar1 Sekil 4.48-4.67'de sunulmustur.

28

OSNR (dB)

26

—*%— FWM+SRS+ASE guriltusi etkisi
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE guriiltusi etkisi
23 dB

24

2 1 1 :5 2I 2.‘5 f; 3.‘5 éll 4:5 5

Kuvvetlendirici Sayisi
Sekil 4.48. 12,5 GHz kanal araligi ve Pgiris = 0,1 mW igin, birlesik FWM+SRS+ASE
guraltasu etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri
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26 - —*— FWM+SRS+ASE glrliltiisu etkisi
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltisi etkisi

23 dB
25
24 -
23 . . ‘ ‘ ‘ . .
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.49. 25 GHz kanal araligi ve Pgiris = 0,1 mW igin, birlesik FWM+SRS+ASE
gliriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri

—*— FWM+SRS+ASE giiriiltiisi etkisi
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gliriltusi etkisi K
23 dB

245

1 1:5 2I 2.‘5 f; 3.‘5 All 4:5 5

Kuvvetlendirici Sayisi
Sekil 4.50. 50 GHz kanal araligi ve Pgiris = 0,1 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM-+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanall1

DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

N
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Sekil 4.51. 100 GHz kanal araligi ve Pgiris = 0,1 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE
gliriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri
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SPM+XPM+FWM+SRS+ASE guriltisu etkisi
23 dB
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.52. 12,5 GHz kanal aralig1 ve Pgiris = 0,5 mW icin, birlesik FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE gurltiisii etkisi altinda, 63 kanalli
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.53. 25 GHz kanal araligi ve Pgiris = 0,5 mW ig¢in, birlesik FWM+SRS+ASE
gliriiltiisi etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim

egrileri
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Sekil 4.54. 50 GHz kanal araligi ve Pgiris = 0,5 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanallt
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim

egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.55. 100 GHz kanal araligi1 ve Pgiris = 0,5 mW ig¢in, birlesik FWM+SRS+ASE
giriiltiisi etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri

12 —%— FWM+SRS+ASE glirliltisu etkisi

SPM+XPM+FWM+SRS+ASE glrlltisu etkisi

23dB
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.56. 12,5 GHz kanal araligi ve Pgiris = 1 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.57. 25 GHz kanal aralig1 ve Pgiris = 1 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.58. 50 GHz kanal aralig1 ve Pgiris = 1 mW igin, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisti
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.59. 100 GHz kanal aralig1 ve Pgiris = 1 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi
Sekil 4.60. 12,5 GHz kanal araligi ve Pgiris = 3 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli

DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.61. 25 GHz kanal aralig1 ve Pgiris = 3 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.62. 50 GHz kanal aralig1 ve Pgiris = 3 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giirtiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri
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Sekil 4.63. 100 GHz kanal aralig1 ve Pgiris =3 mW icin, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.64. 12,5 GHz kanal araligi ve Pgiris = 5 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM-+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanall1
DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim
egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.65. 25 GHz kanal aralig1 ve Pgiris = 5 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.66. 50 GHz kanal aralig1 ve Pgiris = 5 mW i¢in, birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii
etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giirtiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri
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Sekil 4.67. 100 GHz kanal aralig1 ve Pgiris =5 mW igin, birlesik FWM+SRS+ASE giirtiltiisii

etkisi ile birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda, 63 kanalli DWDM
uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez kanalinda OSNR-EDFA sayis1 benzetim egrileri

Sekil 4.48-4.67°de verilen benzetimlerin yorumlamalarinin daha anlasilabilir olmasi
acisindan, Altbolim 4.3 ve 4.4’te yapilana benzer sekilde, iclii etkinin (birlesik
FWM+SRS+ASE guraltist etkisi) ve besli etkinin (SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
gurdltash etkisi) goz 6nine alindigi durumlar igin elde edilen benzetim sonuglari, 6ncelikle

ayr1 ayr1 yorumlanacak, daha sonra karsilastirmali yorumlar verilecektir.

a) Birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindigi durum igin

elde edilen OSNR-kuvvetlendirici sayisi1 benzetim sonuclarinda:

Yorumlamalar1 yapabilmek icin daima go6zoniinde bulundurulmas: gereken noktalar;
Denklemler (2.20), (2.29) ve (2.30)’dan goriilecegi tizere FWM ¢aprazkarisim giicliniin
etkisinin daralan kanal araliklari, artan giris giicli degerleri ve artan EDFA sayisiyla arttig1;
Denklemler (2.1) ve (2.2)’den goriilecegi lizere modifiye isaret giicii ilizerindeki SRS
etkisinin genisleyen kanal araliklar1 ve artan giris glicleriyle arttigi, ancak bu etkinin, sistem

parametrelerine bagli olarak Raman kazanci ya da kaybi seklinde olabilecegi;
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Denklem (2.28)’den goriilecegi lizere ASE giiriiltiisii etkisinin sistem giris giiglerinden
bagimsiz oldugu ancak benzetimlerde alic1 filtre bantgenisligi kanal araligina esit

secildiginden, genisleyen kanal araliklar1 ve artan EDFA sayisi ile birlikte arttigidir.

0,1 mW giris giicii degerleri ve kanal araliginin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar igin, Sekil 4.48-4.51°de verilen birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi
altindaki OSNR-kuvvetlendirici sayis1 benzetim sonuclarmin hepsinde, OSNR degerinin
artan kuvvetlendirici sayisi ile birlikte siirekli arttigr goriilmektedir. Bu durum ilgili giris
gucl degeri i¢in artan kanal araliklar1 ve EDFA sayilari ile birlikte OSNR tiizerindeki baskin
etkinin daima Raman kazanci formundaki SRS etkisi oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.51°de, 100 GHz kanal aralikli, 1 ve 2 EDFA’I1 konfigiirasyonlara sahip sistemlerde
OSNR degerinin 23 dB smnirinin altinda oldugu goriilmektedir. Artan kanal araliklarryla
birlikte azalan FWM etkisine ragmen, ilgili konfigiirasyonlarda karsilasilan bu durumun
sebebinin, optik filtre bantgenisliginin artmast nedeniyle 100 GHz kanal araligi degerinde

etkisini arttiran ASE gurultist oldugu agiktir.

0,5 mW giris giicii degerleri ve kanal araligimin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar i¢in, Sekil 4.52-4.55°te verilen birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi
altindaki OSNR-kuvvetlendirici sayis1 benzetim sonuclarinda, Sekil 4.52°deki 12,5 GHz
kanal aralikli konfigiirasyonda OSNR degeri artan EDFA sayilar ile birlikte osilasyonlu bir
davranig sergileyerek azalma ve artmalar gostermis; ilgili diger sekillerde ise
Sekil 4.48-4.51°dekine benzer davranisi ayni nedenlerle sergilemistir. Sekil 4.52°de,
1 EDFA’dan 2 EDFA’l1 ve 3 EDFA’dan 4 EDFA’l1 konfigiirasyonlara geciste OSNR’deki
diisiisiin nedeni artan EDFA sayisi ile birlikte, 2 ve 4 EDFA’ll durumlarda FWM-+ASE
giiriiltii etkisinin SRS etkisine baskin oldugu; 2 EDFA’dan 3 EDFA’ll ve 4 EDFA’dan
5 EDFA’ln konfigiirasyonlara geciste OSNR’deki artisin nedeni ise 3 ve 5 EDFA’I
durumlarda Raman kazanci formundaki SRS etkisinin FWM+ASE giiriiltii etkisine baskin

oldugu seklinde yorumlanabilir.
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PR

I mW giris giicii degerleri ve kanal araligmin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar icin, Sekil 4.56-4.59°da verilen birlesik FWM+SRS+ASE giirtiltiisii etkisi
altindaki OSNR-kuvvetlendirici sayisi benzetim sonuglarinda, farkli OSNR davranislari
goriilmustiir. Sekil 4.56’da, 12,5 GHz kanal aralikli sistemde OSNR, Sekil 4.52’dekine
benzer bigimde ve ayni nedenle artan EDFA sayilar ile birlikte osilasyonlu bigimde
azalmakta ve artmaktadir. Sekil 4.57°de, 25 GHz kanal aralikli sistemde, 1 EDFA’dan
2 EDFA’lh ve 4 EDFA’dan 5 EDFA’ll konfigiirasyonlara gegiste OSNR azalmakta;
2 EDFA’dan 3 EDFA’ll ve 3 EDFA’dan 4 EDFA’ll konfigiirasyonlara gegiste OSNR
artmaktadir. OSNR’1n azaldig1 konfgilirasyonlarda FWM+ASE giiriiltiisiiniin baskin; arttig1
konfigiirasyonlarda ise Raman kazanci formundaki SRS etkisinin baskin oldugu sdylenebilir.
Sekil 4.58’de, 50 GHz kanal aralikli sistemde, EDFA sayilar1 1-4 arasinda artarken OSNR
artmakta; 5 EDFA’ll konfigiirasyonda ise azalmaktadir. Kanal araliginin genislemesi
nedeniyle azalan FWM etkisine karsin, 1-4 EDFA araliginda OSNR’daki artisin Raman
kazanc1 formundaki SRS etkisinin baskin etki olmasindan kaynaklandigi; 5 EDFA’l
konfigiirasyonda ise ilgili EDFA sayisina sahip sistemde ASE giiriiltiisiiniin baskin etki
haline gelmesi nedeniyle OSNR’de diisise neden oldugu soylenebilir. Sekil 4.59°da,
100 GHz kanal aralikli sistemde, EDFA sayisi 1 - 5 araliginda artarken OSNR’daki stirekli
artig, tim konfigiirasyonlarda OSNR iizerindeki baskin etkinin Raman kazanci formundaki

SRS etkisi oldugunu gostermektedir.

3 mW giris gilicii degerleri ve kanal araligmin 12,5 GHz-100 GHz arahiginda degistigi
konfigiirasyonlar i¢in, Sekil 4.60-4.63’te verilen birlesik FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi
altindaki OSNR-kuvvetlendirici sayis1 benzetim sonuglarinda, Sekil 4.63°te 100 GHz kanal
aralikli sistemde, EDFA sayis1 1 - 5 araliginda arttildiginda OSNR’de goriilen siirekli artisin
disinda, diger tiim sekillerde OSNR osilasyonlu davranis gostermektedir. Sekil 4.60’ta,
12,5 GHz kanal aralikli sistemde 1 EDFA’dan 2 EDFA’lh ve 3 EDFA’dan 4 EDFA’I1
konfigiirasyonlara gegiste OSNR diismekte; 2 EDFA’dan 3 EDFA’ll ve 4 EDFA’dan
5 EDFA’ll konfigiirasyonlara geciste OSNR artmaktadir. Dar kanal araliklar1 nedeniyle
etkisini arttiran FWM dikkate alindiginda, OSNR iizerindeki baskin etkinin 2 ve 4 EDFA’I1

sistemlerde FWM+ASE giiriiltlisti oldugu; 3 ve 5 EDFA’l sistemlerde ise Raman kazanci
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formundaki SRS etkisi oldugu goriilmektedir. ilgili grafikte, 1 - 5 EDFA’l1 tiim sistemlerde
OSNR degerinin 23 dB siniriin altinda kalma sebebi, 3 mW gibi yiiksek giris giicline sahip
12,5 GHz gibi dar kanal aralikli sistemlerdeki yiiksek FWM etkinligidir. Sekil 4.61°de,
25 GHz kanal aralikli sistemde, 1 EDFA’dan 2 EDFA’li,, 3 EDFA’dan 4 EDFA’l1 ve
4 EDFA’dan 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlara gegiste OSNR diismekte; 2 EDFA’dan 3 EDFA’I1
konfigiirasyona geciste OSNR artmaktadir. 2, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde OSNR diisiisiiniin
nedeni, ilgili konfiglirasyonlarda FWM+ASE giiriiltiisiiniin  baskin etki olmasindan;
3 EDFA’l1 sistemdeki OSNR yiikselisinin nedeni ise, ilgili konfigiirasyonda Raman kazanci
formundaki SRS etkisinin baskin etki olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.62°de, 50 GHz
kanal aralikli sistemde, 1 EDFA’dan 2 EDFA’lh ve 4 EDFA’dan 5 EDFA’l
konfigiirasyonlara gegiste OSNR diismekte; 2 EDFA’dan 3 EDFA’ll ve 3 EDFA’dan
4 EDFA’ll konfigiirasyonlara geciste OSNR artmaktadir. OSNR’daki artislarin nedenleri
Sekil 4.61°de belirtilenlerle aynidir. OSNR diisiislerinin nedeni her ne kadar yine
FWM+ASE giiriiltiisiiniin baskin etki olmasindan kaynaklansa da, 50 GHz gibi genis kanal
araliklarinda FWM etkisi azalmaya basladigindan, buradaki baskinlikta, artan EDFA
sayilariyla degeri artan ASE giiriiltii giici onemli rol oynamaktadir.

5 mW girig giicii degerleri ve kanal aralifinin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar i¢in, Sekil 4.64-4.67°de verilen birlesik FWM-+SRS+ASE giirtiltust etkisi
altindaki OSNR-kuvvetlendirici sayis1 benzetim sonuglarinda, Sekil 4.67°de 100 GHz kanal
aralikli sistemde EDFA sayisi 1 - 5 aralifinda arttildiginda OSNR’de goriilen stirekli artisin
disinda, diger tiim sekillerde OSNR osilasyonlu davranis gostermektedir. Sekil 4.64’te,
12,5 GHz kanal aralikli sistemde 1 EDFA’dan 2 EDFA’lh ve 3 EDFA’dan 4 EDFA’l1
konfigiirasyonlara gegiste OSNR diismekte; 2 EDFA’dan 3 EDFA’ll ve 4 EDFA’dan
5 EDFA’ll konfigiirasyonlara geciste OSNR artmaktadir. Dar kanal araliklari nedeniyle
etkisini arttiran FWM dikkate alindiginda, OSNR f{izerindeki baskin etkinin 2 ve 4 EDFA’1
sistemlerde FWM+ASE giiriiltiisii oldugu; 3 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde ise Raman kazanci
formundaki SRS etkisi oldugu goriilmektedir. ilgili grafikte, 1 - 5 EDFA’l1 tiim sistemlerde
OSNR degerinin 23 dB sinirinin altinda kalma sebebi, 5 mW gibi yiiksek giris giicline sahip
12,5 GHz gibi dar kanal aralikli sistemlerdeki yliksek FWM etkinligidir. Sekil 4.65’te,
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25 GHz kanal aralikli sistemde, 1 EDFA’dan 2 EDFA’li, 3 EDFA’dan 4 EDFA’ll ve
4 EDFA’dan 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlara gegiste OSNR diismekte; 2 EDFA’dan 3 EDFA’I1
konfigiirasyona gec¢iste OSNR artmaktadir. 2, 4 ve 5 EDFA’l1 sistemlerde OSNR diisiisiiniin
nedeni, ilgili konfigiirasyonlarda FWM+ASE giiriiltiisiiniin  baskin etki olmasindan;
3 EDFA’l1 sistemdeki OSNR vyiikselisinin nedeni ise, ilgili konfiglirasyonda Raman kazanci
formundaki SRS etkisinin baskin etki olmasindan kaynaklanmaktadir. Ilgili grafikte,
2 ve 5 EDFA’l sistemlerde OSNR degeri 23 dB sinirinin altina diismektedir. Bu durum,
Sekil 4.64°te 1 - 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarin tamaminda goriilen duruma benzer ve nedeni
de aynidir. Sekil 4.66’da, 50 GHz kanal aralikli sistemde, 1 EDFA’dan 2 EDFA’l1 ve
4 EDFA’dan 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlara geciste OSNR diismekte; 2 EDFA’dan 3 EDFA’I1
ve 3 EDFA’dan 4 EDFA’ll konfigiirasyonlara geciste OSNR artmaktadir. OSNR’daki
artiglarin nedenleri Sekil 4.65°te belirtilenlerle aynidir. OSNR diisiislerinin nedeni her ne
kadar yine FWM+ASE giiriiltiistinlin baskin etki olmasindan kaynaklansa da, 50 GHz gibi
genis kanal araliklarinda FWM etkisi azalmaya basladigindan, buradaki baskinlikta, artan
EDFA sayilariyla degeri artan ASE giiriiltii glicii 6nemli rol oynamaktadir.

b) Birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindig

durum igin elde edilen OSNR-kuvvetlendirici sayis1 benzetim sonuclarinda:

0,1 mW giris giicii degerleri ve kanal araligimin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar ic¢in, Sekil 4.48-4.51°de verilen birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii etkisi altindaki OSNR-kuvvetlendirici sayist benzetim sonuglarinin hepsinde,
OSNR degerinin artan kuvvetlendirici sayisi ile birlikte siirekli arttigi goriilmektedir. Bu
durum ilgili giris giicii degeri icin artan kanal araliklar1 ve EDFA sayilari ile birlikte OSNR
tizerindeki baskin etkinin daima Raman kazanci formundaki SRS etkisi oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.51°de, 100 GHz kanal aralikli, 1 ve 2 EDFA’l1 konfigiirasyonlara
sahip sistemlerde OSNR degerinin 23 dB sinirinin altinda oldugu goériilmektedir. Artan kanal
araliklariyla birlikte azalan SPM+XPM+FWM etkisine ragmen, ilgili konfigiirasyonlarda
karsilagilan bu durumun sebebinin, optik filtre bantgenisliginin artmasi nedeniyle 100 GHz

kanal aralig1 degerinde etkisini arttiran ASE giiriiltiisii oldugu aciktir.
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0,5 mW giris giicii degerleri ve kanal araliginin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar i¢in, Sekil 4.52-4.55’te verilen birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii  etkisi altindaki OSNR-kuvvetlendirici sayisi benzetim sonuglarinda,
Sekil 4.55’teki 100 GHz kanal aralikli sistemde, EDFA sayis1 1 - 5 araliginda arttildiginda
OSNR’de goriilen siirekli artisin disinda, diger tiim sekillerde OSNR osilasyonlu davranis
gostermektedir. Ozellikle Sekil 4.52 ve 4.53’teki osilasyonlar ¢ok belirgindir. Bu belirgin
osilasyonlarin sebebi artmaya baslayan giris giigleriyle birlikte Denklem (2.23) ile verilen
AB ’1in AB’dan farklilasmaya baslamasmin bir sonucu olarak, birlesik SPM+XPM+FWM
etkisinin OSNR iizerinde artan ve azalan etkiler gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.52°de, 12,5 GHz kanal aralikli sistemde, 1 EDFA’dan 2 EDFA’l1 ve 3 EDFA’dan
4 EDFA’lWn konfigiirasyonlara gegiste OSNR diismekte; 2 EDFA’dan 3 EDFA’ll ve
4 EDFA’dan 5 EDFA’l1 konfigilirasyonlara geciste OSNR artmaktadir. 3 ve 5 EDFA’I1
sistemlerde OSNR artiginin nedeni, daha dnce de belirtildigi gibi, Raman kazanci formundaki
SRS etkisidir. 2 ve 4 EDFA’L sistemdeki OSNR diistislerinin nedeni ise OSNR {izerindeki
birlesik SPM+XPM+FWM etkisinin baskin olmasidir. 2 ve 4 EDFA’l1 sistemlerdeki baskin
SPM+XPM+FWM etkisi nedeniyle, ilgili konfigiirasyonlardaki OSNR degerleri 23 dB
sinirinin altindadir. 5 EDFA’1 sistemde de her ne kadar Raman kazanci formundaki SRS
etkisi nedeniyle OSNR degeri artsa da 23 dB smiriin iizerine ¢ikamamustir. Sekil 4.53te,
25 GHz kanal aralikli sistemde, OSNR davranisi, Sekil 4.52’dekine benzer olup nedeni de
aynidir. Ancak ilgili grafikte, Sekil 4.52°den farkli olarak, OSNR, 23 dB siirmin altina hig
dismemektedir. Sekil 4.54°te, 50 GHz kanal aralikli sistemde, 1 EDFA’dan 2 EDFA’I
konfigiirasyona gegiste OSNR diismekte; 2 EDFA’dan 3 EDFA’l1, 3 EDFA’dan 4 EDFA’I
ve 4 EDFA’dan 5 EDFA’ll konfigiirasyonlara gegiste OSNR artmaktadir. 2 EDFA’I
konfigiirasyondaki OSNR diisiisiiniin sebebi birlesik SPM+XPM+FWM+ASE giirtiltiisii
etkisinin baskin olmasi iken diger konfigiirasyonlardaki OSNR artisinin sebebi Raman
kazanci formundaki SRS etkisidir.

1 mW giris giicii degerleri ve kanal araliginin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar i¢in, Sekil 4.56-4.59°da verilen birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE

girtltisii  etkisi altindaki OSNR-kuvvetlendirici  sayis1  benzetim sonuglarinda,
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Sekil 4.59°daki 100 GHz kanal aralikli sistemde, EDFA sayis1 1 - 5 araliginda arttildiginda
OSNR’de goriilen siirekli artisin disinda, diger tiim sekillerde OSNR osilasyonlu davranis
gostermektedir. Bu osilasyonlu davranisin nedeni, Sekil 4.52-4.54’tekine benzer sekilde,
OSNR iizerindeki birlesik SPM+XPM+FWM etkisinin osilasyonlu yapisindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.56°da, 12,5 GHz kanal aralikli sistemde, 1 - 5 EDFA’l tiim
konfigiriisyonlarda ve Sekil 4.57°de, 25 GHz kanal aralikli sistemde, 2 ve 5 EDFA’l1
konfigiirasyonlarda, birlesik SPM+XPM+FWM etkisi nedeniyle OSNR 23 dB sinirinin
altinda kalmstir.

3 mW girig giicii degerleri ve kanal araliinin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar icin, Sekil 4.60-4.63’te verilen birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii  etkisi altindaki OSNR-kuvvetlendirici  sayisi benzetim sonuglarinda,
Sekil 4.63’teki 100 GHz kanal aralikl1 sistemde, EDFA sayist 1 - 5 araliginda arttildiginda
OSNR’de goriilen siirekli artisin disinda, diger tiim sekillerde OSNR yine osilasyonlu
davranis gostermekte olup osilasyonlu davramisin nedeni, Sekil 4.52-4.54 ve
Sekil 4.56-4.58dekiyle aynidir. OSNR {izerindeki birlesik SPM+XPM+FWM etkisi
nedeniyle, Sekil 4.60’taki benzetimde 12,5 GHz kanal aralikli sistemde 1 - 5 EDFA’l1 tiim
konfigiirasyonlar i¢in; Sekil 4.61°deki benzetimde 25 GHz kanal aralikli sistemde 4 EDFA’l1
konfigiirasyon hari¢ diger tiim konfigilirasyonlar i¢in; Sekil 4.62’deki benzetimde 50 GHz
kanal aralikli sistemde 2 EDFA’ll konfiglirasyon i¢in, OSNR 23 dB sinirmin altinda
kalmaktadir.

5 mW girig giicii degerleri ve kanal aralifinin 12,5 GHz-100 GHz araliginda degistigi
konfigiirasyonlar i¢in, Sekil 4.64-4.67’te verilen birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
guraltisu etkisi altindaki OSNR-kuvvetlendirici sayisi benzetim sonuglarinda, OSNR,
onceki benzetim sonuglarina benzer bicimde ve ayni nedenle yine osilasyonlu davranig
gostermektedir. OSNR {izerindeki birlesik SPM+XPM+FWM etkisi nedeniyle, Sekil 4.64 ve
4.65’teki benzetimlerde, 12,5 GHz ve 25 GHz kanal aralikli sistemlerde 1 - 5 EDFA’1 tiim
konfigiirasyonlar i¢in; Sekil 4.66’daki benzetimde 50 GHz kanal aralikli sistemde 2 EDFA’I1
konfigiirasyon i¢in, OSNR 23 dB sinirinin altinda kalmaktadir.
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c) Birlesik FWM+SRS+ASE giiriltiisii etkisinin ve birlesik
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisinin goz oniine alindig1 durumlar
icin elde edilen OSNR-kuvvetlendirici sayis1 benzetim sonuclar: karsilagtirmah

olarak incelendiginde:

Sekil 4.48-4.67’de verilen tglii ve besli etkinin géz oniine alindigi OSNR-kuvvetlendirici
sayis1 benzetim sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, giris giicleri artip kanal araliklart
daraldikea, iiclii ve besli etki altindaki OSNR benzetim sonuglarinda sapmalarin arttigi; besli
etki altinda elde edilen OSNR sonuglarinin ti¢lii etki altinda elde edilen sonuglara gore genel

olarak daha diisiik oldugu gozlenmistir.

0,1 mW giris gli¢leri icgin, Sekil 4.48-4.51°de verilen iiclii ve besli etki altindaki OSNR
benzetim sonuglart arasindaki maksimum sapmalar, 12,5 GHz ve 25 GHz kanal aralikli
konfigiirasyonlarda, sirasiyla, 5 EDFA’l sistemde 0,19 dB; 3 EDFA’L sistemde 0,13 dB
olarak tespit edilmistir. 0,1 mW giris giicleri i¢in, 50 GHz ve 100 GHz kanal aralikli
sistemlerde 1 - 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarin higbirinde {iglii ve besli etki altindaki OSR
degerleri arasinda sapma goriilmemistir. Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde,
0,1 mW gibi diisiik giris giiclerinde 12,5 GHz — 100 GHz kanal aralikli sistemlerin
1 - 5 EDFA’l konfigiirasyonlarinda, besli etki yerine iiclii etki analizlerinin yapilmasinin,

sistemin OSNR performansini gozlemlemede 6nemli sapmalara yol agmayacag sOylenebilir.

0,5 mW giris giicleri icin, Sekil 4.52-4.55’te verilen iiclii ve besli etki altindaki OSNR
benzetim sonuglari arasindaki maksimum sapmalar, 12,5 GHz, 25 GHz ve 50 GHz kanal
aralikli konfigiirasyonlarda, sirasiyla, 4 EDFA’l1 sistemde 38,08 dB; 2 EDFA’l1 sistemde
8,55 dB; 3 EDFA’L sistemde 4,51 dB olarak tespit edilmistir. 0,5 mW giris giicleri i¢in,
100 GHz kanal aralikli sistemlerde 1 - 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarin hi¢birinde tiglii ve besli
etki altindaki OSR degerleri arasinda sapma goriilmemistir. Ayrica, Sekil 4.52°den agikca
gorildigi gibi, 0,5 mW giris giicleri i¢in, 12,5 GHz kanal aralikli sistemlerin 2, 4 ve
5 EDFA’l konfigiirasyonlarinda {i¢lii etki altinda elde edilen OSNR degerleri 23 dB’nin
tizerinde iken; besli etki altinda elde edilen OSNR degerleri 23 dB sinirinin altinda kalmistir.
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Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde, 0,5 mW gibi giris giliclerinde, 100 GHz
gibi genis kanal aralikli sistemlerin 1 - 5 EDFA’I1 konfiglirasyonlarinda, besli etki yerine
ticlii etki analizlerinin yapilmasinin, sistemin OSNR performansini gozlemlemede 6nemli
sapmalara yol agmayacagi; ancak 100 GHz’in altindaki kanal araliklar i¢in, 1 - 5 EDFA’l1
sistem konfigiirasyonlarinin hepsinde, giivenilir iletisim i¢in gercek¢i OSNR degerlerinin

belirlenebilmesi agisindan besli etki analizinin 6nemi net bir sekilde goriilmektedir.

1 mW giris giicleri i¢in, Sekil 4.56-4.59’da verilen {i¢lii ve besli etki altindaki OSNR
benzetim sonuglar arasindaki maksimum sapmalar, 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz
kanal aralikli konfiglirasyonlarda, sirasiyla, 5 EDFA’l sistemde 15,11 dB; 5 EDFA’I
sistemde 17,13 dB; 2 EDFA’l1 sistemde 7,51 dB; 2 EDFA’l1 sistemde 0,11 dB olarak tespit
edilmistir. Ayrica, Sekil 4.56 ve 4.57°den agikca goriildiigii gibi, 1 mW giris giicleri igin,
12,5 GHz kanal aralikl sistemlerin 1 - 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarinin hepsinde ve 25 GHz
kanal aralikli sistemlerin 2 ve 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarinda {i¢lii etki altinda elde edilen
OSNR degerleri 23 dB’nin lizerinde iken; besli etki altinda elde edilen OSNR degerleri
23 dB smirinin altinda kalmistir. Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde, 1 mW
gibi orta biiyiikliikteki giris giiclerinde, 100 GHz gibi genis kanal aralikli sistemlerin
1 - 5 EDFA’l konfigiirasyonlarinda, besli etki yerine ticlii etki analizlerinin yapilmasinin,
sistemin OSNR performansint gozlemlemede onemli sapmalara yol agmayacagi; ancak
100 GHz’in altindaki kanal araliklart i¢in, 1 - 5 EDFA’Ll sistem konfigilirasyonlarinin
hepsinde, giivenilir iletisim i¢in gercekci OSNR degerlerinin belirlenebilmesi agisindan besli

etki analizinin 6nemi net bir sekilde goriilmektedir.

3 mW giris giicleri i¢in, Sekil 4.60-4.63 te verilen ti¢lii ve besli etki altindaki OSNR benzetim
sonuglart arasindaki maksimum sapmalar, 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz kanal
aralikli konfigiirasyonlarda, sirasiyla, 1 EDFA’l1 sistemde 18,21 dB; 2 EDFA’l1 sistemde
34,26 dB; 2 EDFA’l sistemde 13,65 dB; 2 EDFA’ll sistemde 0,26 dB olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.60’ta goriildiigi gibi, 3 mW giris giigleri i¢in, 12,5 GHz kanal aralikli
sistemlerin 1 - 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarinin hepsinde, hem {iglii hem de besli etki altinda
elde edilen OSNR degerleri 23 dB sinirinin altinda kalmigtir. Ayrica, Sekil 4.61 ve 4.62°den
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acikca goriildiigl gibi, 3 mW giris giicleri i¢in, 25 GHz kanal aralikli sistemlerin 1, 2, 3 ve
5 EDFA’ll konfigiirasyonlarinda ve 50 GHz kanal aralikli sistemlerin 2 EDFA’I
konfigiirasyonunda t¢li etki altinda elde edilen OSNR degerleri 23 dB’in iizerinde iken;
besli etki altinda elde edilen OSNR degerleri 23 dB smirmin altinda kalmistir. Elde edilen
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, 3 mW gibi yiiksek giris giiclerinde, 100 GHz gibi genis
kanal aralikli sistemlerin 1 - 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarinda, besli etki yerine t¢lii etki
analizlerinin yapilmasinin, sistemin OSNR performansin1 gézlemlemede énemli sapmalara
yol agmayacagi; ancak 100 GHz’in altindaki kanal araliklar i¢in, 1 - 5 EDFA’l1 sistem
konfigiirasyonlarinin hepsinde, gilivenilir iletisim igin gercek¢i OSNR degerlerinin

belirlenebilmesi agisindan besli etki analizinin 6nemi net bir sekilde goriilmektedir.

5 mW girig giicleri i¢in, Sekil 4.64-4.67°de verilen U¢lii ve besli etki altindaki OSNR
benzetim sonuglar arasindaki maksimum sapmalar, 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz
kanal aralikli konfigilirasyonlarda, sirasiyla, 2 EDFA’l sistemde 13,57 dB; 3 EDFA’L
sistemde 18,91 dB; 2 EDFA’l1 sistemde 21,90 dB; 2 EDFA’l1 sistemde 2,13 dB olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.64’te gortldigi gibi, 5 mW giris giicleri i¢in, 12,5 GHz kanal aralikli
sistemlerin 1 - 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarinin hepsinde ve 25 GHz kanal aralikli sistemlerin
2 ve 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarinda, hem {i¢lii hem de besli etki altinda elde edilen OSNR
degerleri 23 dB sinirinin altinda kalmistir. Ayrica, Sekil 4.65 ve 4.66’dan agikca gorildiigi
gibi, 5 mW giris giigleri i¢in, 25 GHz kanal aralikli sistemlerin 1, 3 ve 4 EDFA’l
konfigurasyonlarinda ve 50 GHz kanal aralikli sistemlerin 2 EDFA’l1 konfigiirasyonunda
ticlii etki altinda elde edilen OSNR degerleri 23 dB’nin iizerinde iken; begli etki altinda elde
edilen OSNR degerleri 23 dB smirinin altinda kalmistir. Elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, 5 mW gibi yiiksek giris giiclerinde, 100 GHz gibi genis kanal aralikli
sistemlerin 1 - 5 EDFA’l1 konfigiirasyonlarinda, besli etki yerine ti¢lii etki analizlerinin
yapilmasinin, sistemin OSNR performansint gézlemlemede 0,31 dB — 2,13 dB araliginda
sapmalara yol agacagt; ancak 100 GHz’in altindaki kanal araliklari i¢in, 1 - 5 EDFA’l1 sistem
konfigiirasyonlarinin  hepsinde, giivenilir iletisim icin gergek¢ci OSNR degerlerinin

belirlenebilmesi agisindan besli etki analizinin 6nemi net bir sekilde gériilmektedir.
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5. SONUC

Bu doktora tezinde, dogrusal olmayan optik olaylarin, yogun dalgaboyu bolmeli ¢gogullamali
(DWDM) optik fiberli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin performansi tizerindeki birlesik
etkileri, hem tek segmentli hem de Erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricilerin (EDFA)
kullanildig1 ¢cok segmentli sistemlerde, modelleme ve benzetimler yardimiyla kapsamli bir
sekilde incelemistir. Benzetimlerde kullanilan tek segmentli DWDM sistem modelleri 15, 31
ve 63 kanalli; 12,5 GHz — 100 GHz kanal aralikli olup G.652 standart tek modlu optik fiber
(SSMF) kullanmaktadir. Benzetimlerde kullanilan ¢ok segmentli DWDM sistem modelleri,
63 kanalli, 12,5 GHz — 100 GHz kanal aralikli olup G.652 standart tek modlu optik fiber
(SSMF) ve 1 — 5 EDFA kullanmaktadir. Tezde, tek segmentli DWDM sistemlerde, 6z faz
modiilasyonunun (SPM), ¢apraz faz modiilasyonunun (XPM) ve dort dalga karigiminin
(FWM) birlesik etkisi (SPM+XPM+FWM etkisi) altinda, isaret-caprazkarisim oraninin
(SXR) kanal giris gii¢leri ve kanal araliklarindaki degisimlerden nasil etkilendigi modelleme
ve benzetimlerle gdzlemlenmistir. Sistem performansinin, SPM+XPM+FWM etkisi altinda
gbzlenmesinin 6nemini belirtmek amaciyla, SPM+XPM+FWM etkisi altinda elde edilen
benzetim sonuglari, literatiirdeki ¢alismalarda, tek segmentli sistemler iizerindeki dogrusal
olmayan olaylarin etkilerini incelemede en ¢ok kullanilan etki olan yalin FWM etkisi altinda
elde edilen sonugclarla karsilagtirilmistir. Ayrica, EDFA kullanan ¢ok segmentli DWDM
sistemlerinde, SPM, XPM, FWM, uyarilmis Raman sa¢ilmast (SRS) ve kuvvetlendirilmis
kendiliginden yayimnim (ASE) giiriiltiisiinlin birlesik etkisi (SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
giiriiltlisti etkisi) altinda, optik isaret giiriiltli oraninin (OSNR) kanal giris giigleri, kanal
araliklar1 ve EDFA sayilarindaki degisimlerden nasil etkilendigi modelleme ve benzetimlerle
gozlemlenmistir. Cok segmentli sistemlerin performansinin, SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
giiriiltiisti etkisi altinda gdzlenmesinin Onemini belirtmek amaciyla,
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda elde edilen benzetim sonuglari,
literatlirdeki ¢aligmalarda, ¢cok segmentli sistemler iizerindeki dogrusal olmayan olaylarin
etkilerini incelemede en ¢ok kullanilan birlesik etki olan FWM+SRS+ASE giirtiltiisii etkisi
altinda elde edilen sonuglarla karsilastirllmistir. Tek ve ¢ok segmentli sistemlerde yapilan bu

karsilagtirmali analizler sonucunda hangi tek segmentli sistem konfigiirasyonlar1 igin
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SPM+XPM+FWM etkisinin ve hangi c¢ok segmentli sistem konfiglirasyonlari ig¢in
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisti etkisinin analizlerde kullanilmasinin giivenilir bir

haberlesmeyi saglamak i¢in 6nemli oldugu ortaya konmustur.

Tek segmentli DWDM sistemlerde elde edilen benzetim sonuglari, kanal araliklar1 daraldikca
ve kanal girig giicleri arttikga, SPM+XPM+FWM etkisinin, 15, 31 ve 63 kanallh DWDM
sistemlerde daha belirgin hale geldigini gostermektedir. Kanal araliklarinin 100 GHz’in
altinda oldugu 15, 31 ve 63 kanall1 tiim tek segmentli DWDM sistem konfigilirasyonlarinda,
SPM+XPM+FWM etkisi altinda elde edilen SXR degerleri, yalin FWM etkisi altinda elde
edilen degerlerden genel olarak daha diistik ¢cikmistir. 15, 31 ve 63 kanall1 tiim tek segmentli
DWDM sistemlerde, 12,5 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda 0,1 mW ve tizeri kanal giris
giiclerinde; 25 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda 0,3 mW ve iizeri kanal giris giiclerinde;
50 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda ise 1 mW ve iizeri kanal giris giiclerinde
SPM+XPM+FWM etkisi altinda elde edilen SXR degerleri ile yalin FWM etkisi altinda elde
edilen SXR degerleri arasindaki sapmalar artan kanal giris giligleriyle birlikte
belirginlesmektedir. Ayrica, bazi kanal giris giiclerinde yalin FWM etkisi altinda elde edilen
SXR degeri, giivenilir haberlesme i¢in belirlenen minimum deger olan 23 dB’in iizerinde
iken; ayn1 kanal giris gliclerinde SPM+XPM+FWM etkisi altinda elde edilen SXR degeri,
23 dB smirinin altina diismektedir. Bu durum, tek segmentli uzak mesafe DWDM
sistemlerde, 12,5 GHz - 50 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda, giivenilir bir
haberlesmenin gerceklestirilebilmesi i¢in, performans analizlerinin, mutlaka, literatiirde
tercih edilen yalin FWM etkisi yerine birlesik SPM+XPM+FWM etkisi altinda yapilmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. 15, 31 ve 63 kanall1 tiim tek segmentli DWDM sistemlerde,
100 GHz kanal aralikli konfigilirasyonlarda, kanal giris giliclerinin 0,1 mW — 5 mW
araligindaki degerleri icin, SPM+XPM+FWM etkisi altinda elde edilen SXR degerlerinin,
yalin FWM etkisi altinda elde edilen SXR degerlerinden ufak sapmalar gosterdigi ve bu
nedenle 100 GHz kanal aralikli tek segmentli uzak mesafe DWDM sistemlerde, performans
analizlerinde SPM+XPM+FWM etkisi yerine yalin FWM etkisinin dikkate alinabilecegi

tespit edilmistir.
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EDFA kullanan ¢ok segmentli DWDM sistemlerde elde edilen karsilastirmali benzetim
sonuglari, kanal giris gii¢leri artip kanal araliklar1 daraldik¢a, SPM+XPM+FWM+SRS+ASE
giiriiltiisii  etkisinin belirgin hale geldigini gostermektedir. Dolayisyla, ilgili sistem
konfigiirasyonlarinda, SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi (birlesik besli etki)
altinda elde edilen OSNR degerleriyle FWM+SRS+ASE guriltisu etkisi (birlesik tiglii etki)
altinda elde edilen OSNR degerleri arasindaki sapma artmaktadir. Ozellikle kanal
araliklarinin 100 GHz’in altinda oldugu, 63 kanalli ve 1 - 5 EDFA kullanan ¢ok segmentli
DWDM sistemlerde, birlesik besli etki gdzoniine alinarak yapilan analizler, birlesik ticlii etki
altinda elde edilen OSNR degerlerine gore, genellikle daha diisik OSNR degerleri
vermektedir. Ayrica osilasyonlar nedeniyle, giris giiclindeki ¢ok ufak degisimlerde OSNR
degerleri biiyiik degisimler gosterebilmektedir. Ozellikle 12,5 GHz ve 25 GHz gibi dar kanal
aralikli sistem konfigiirasyonlarinda, birlesik besli etki goéz oniine alindiginda, 23 dB
seviyesinin altinda OSNR degerlerinin elde edildigi giris giicli araliklari, birlesik ti¢lii etki
g0z Oniine alindiginda 23 dB seviyesinin altinda OSNR degerlerinin elde edildigi giris giicii
araligina gore daha genistir. 50 GHz kanal aralikli ¢cok segmentli DWDM sistemlerde, artan
giris giicii degerleriyle birlikte, birlesik besli etkinin géz Oniine alindig1 benzetimlerdeki
osilasyonlar nedeniyle, ayni giris giicii degerlerinde birlesik ticlii ve birlesik besli etki altinda
elde edilen OSNR degerleri belirgin bicimde farklilagmaktadir. Hatta bazi giris giicii
degerlerinde, birlesik iiclii etki analizinde rastlanmamasina ragmen, birlesik besli etki
analizinde 23 dB smirinin altinda kalan OSNR degerleri goriilmektedir. 100 GHz kanal
aralikli, 1 - 5 EDFA’lh DWDM sistem konfiglirasyonlarinda elde edilen benzetim
sonuglarinda, 50 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlar i¢in elde edilen sonuglara kiyasla daha
genis giris giicli araliklarinda birlesik {i¢lii ve birlesik besli etki analizinde elde edilen OSNR
degerleri birbirine yakindir. Ancak, 100 GHz kanal aralikli konfigiirasyonlarda bile, yiksek
giris giiclerinde, osilasyonlar nedeniyle OSNR degerleri arasinda belirgin farklilasmalar ve
hatta baz1 dar giris giicii araliklarinda, birlesik besli etki analizinde 23 dB sinirinin altinda
kalan OSNR degerleri tespit edilmistir. Bu durum, giivenilir bir iletisimin saglanabilmesi
icin, EDFA kullanan ¢ok segmentli uzak mesafe DWDM sistemlerin performans analizinde,
SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii  etkisinin (birlesik besli etki), gbéz Oniine

alinmasinin 6nemini agik¢a belirtmektedir.
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Doktora tezinde elde edilen sonuglar, kanal sayilari, kanal giris giigleri, kanal araliklar1 ve

cok segmentli sistemlerdeki EDFA sayilar1 gibi sistem parametrelerinin, dogrusal olmayan

olaylarin DWDM sistem performansi iizerinde azalan ve artan etkiler gostermesinde 6nemli

rol oynadigini vurgulamaktadir. Dolayisiyla, sistem tasarimi ve gerceklemesi sirasindaki

konfigiirasyon degisimlerinin sistem performansina etkisini analiz ederken, yiiksek

dogruluklu sonuglar elde edebilmek i¢in, modelleme karisikligini arttirmasina ragmen,

mutlaka dogrusal olmayan olaylarin birlesik etkileri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Doktora tezinin, bilime katki sagladigi noktalar asagida toplu olarak verilmistir:

Dogrusal olmayan etkiler altindaki uzak mesafe optik fiberli iletisim sistemlerinin
performansi, 0l¢lim yapmanin zorluklar1 ve cihaz yetersizlikleri gibi nedenlerle
agirlikli olarak modelleme ve benzetimlerle analiz edilmektedir. Ancak, dogrusal
olmayan olaylarin karmasik dogasindan gelen zorluklar nedeniyle, modelleme ve
programlamay1 basitlestirmek i¢in literatiirdeki mevcut egilim, dogrusal olmayan
olaylarin tekli ya da ikili, nadiren de iiclii etkilerini gdz Oniine alarak analizler
yapmaktir. Bazen de birlesik etki altindaki performans analizini ger¢eklestirebilmek
icin, farkli dogrusal olmayan olaylarin tekli etkilerinden elde edilen sonuglar
toplanabilmektedir. Bu doktora calismasinda, Song (1998) ve Song vd. (1999)
caligmalarinda analitik ve deneysel olarak ortaya konan, SPM ve XPM’nin FWM
Uzerindeki etkisini belirten, modifiye faz uyumsuzluk faktériinden yararlanarak,
literatiirde ilk defa olarak, tek segmentli DWDM sistemlerin performansi
SPM+XPM+FWM birlesik ticlii etkisi altinda ve ¢cok segmentli DWDM sistemlerin
performans1 SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii etkisi altinda analiz edilmistir.
Yapilan ¢alismanin 6nemini vurgulamak amaciyla, tek segmenli DWDM sistemlerde
SPM+XPM+FWM birlesik iiclii etkisi altinda yapilan performans analizleri, yalin
FWM etkisi altinda yapilan performans analizleriyle; ¢cok segmentli DWDM
sistemlerde birlesik SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii birlesik besli etkisi
altinda yapilan performans analizleri, FWM+SRS+ASE giiriiltiisii birlesik ti¢lii etkisi

altinda yapilan performans analizleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar
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sonucunda, tek segmentli sistemlerin  performans analizi  yapilirken
SPM+XPM+FWM birlesik ti¢lii etkisinin mutlaka gz Oniinde bulundurulmasi
gereken sistem konfiglirasyonlar: ile ¢ok segmentli sistemlerin performans analizi
yapilirken SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii birlesik besli etkisinin mutlaka
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken sistem konfigilirasyonlari belirlenmistir. Ayrica,
tek segmentli sistemlerde SPM+XPM-+FWM {i¢lii etkisi yerine yalin FWM etkisinin
ve ¢ok segmentli sistemlerde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE glriltiisii birlesik besli
etkisi yerine FWM+SRS+ASE giiriiltiisti  birlesik Tt¢lii etkisinin gdz Oniine
aliabilecegi sistem konfigiirasyonlar1 da belirlenmistir.

e Yapilan benzetimler sonucunda, tek segmentli sistem analizinde, yalin FWM etkisi
altinda ve ¢ok segmentli sistemde FWM+SRS+ASE giiriiltiisii ti¢lii etkisi altinda
gerceklestirilen performans analizlerine gore giivenilir iletisim icin 23 dB olarak
alman SXR/OSNR sinirinin iizerinde SXR/OSNR degerleri bulunurken; tek
segmentli sistem analizinde SPM+XPM+FWM birlesik tglii etkisi ve cok segmentli
sistemde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii birlesik besli etkisi gbz oniine
alindiginda, ayni1 kanal giris giicli degerleri igin, SXR/OSNR degerlerinin 23 dB
siirinin altina diisebildigi gosterilmistir. Dolayisiyla doktora tezi, tek segmentli
sistem analizinde SPM+XPM+FWM birlesik tiglii etkisinin ve ¢ok segmentli sistem
analizinde SPM+XPM+FWM+SRS+ASE giiriiltiisii birlesik besli etkisinin goz
Oniline alinmasinin, giivenilir haberlesmenin saglanabilmesi acisindan 6nemini de

vurgulamaktadir.

Bu tez, uzak mesafe DWDM sistemlerin tasarimi ve ger¢ceklemelerinde dogrusal olmayan
olaylarin birlesik etkileri altinda yiiksek performans elde edebilmek icin dikkat edilmesi
gereken sistem parametreleri agisindan fikir vermesinin yanisira, dogrusal olmayan etkilerin
kompanzasyonu, performans optimizasyonu, mevcut uzak mesafe ve erisim aglarinda
performans analizleri, 5G ve Otesi aglarda kullanilabilecek fiber {izerinden radyo
haberlesmesi (RoF) sistemleri konularinda yapilacak calismalar i¢in de referans degeri

tagimaktadir.
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Bu tez calismasinda, var olan modelleme karmasikligini daha da arttirmamak icin, kanal giris
giici degerleri olarak modiileli isaret ortalama gilicleri alinmistir. Bundan sonraki
calismalarda, dogrusal olmayan olaylarin birlesik etkileri altinda farklt modiilasyon
tekniklerinin kullanildigt DWDM sistemlerin karsilagtirmali  performans analizlerinin
yapilmas1 hedeflenmektedir. Bir diger hedef, zaman-dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (TWDM)
gibi hibrit ¢ogullama yontemlerinin kullanildigi sistemlerin dogrusal olmayan etkiler

altindaki performans analizlerini gerceklestirmektir.
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