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OZET
Yilksek Lisans Tezi

PASIF OPTIK ERISIM AGLARINDA FIBERDEKI DOGRUSAL OLMAYAN
OLAYLARIN SISTEM PERFORMANSI UZERINDEKI BIRLESIK ETKILERININ
MODELLENMESI VE BENZETIMI

Faisal Ibrahim Mohamed IBRAHIM

BURSA Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sait Eser KARLIK

Dalgaboyu Bo6lmeli Cogullamali Pasif Optik Ag (WDM-PON), modern optik ag iletisim
sistemlerinde dnemli bir rol oynamakta olup uzak mesafe aglarda, tasarimda esneklik
sagladig1 ve iletim kapasitesini onemli Slglide arttirdigi icin iyi bir secenek haline
gelmistir. Gunimuzde, Gigabit Pasif Optik Ag (GPON) yapilari, erisim aglari i¢in 6nemli
ozellikler saglamaktadir. Kanal basina giris giicii, kanallar arasindaki mesafe, kanal sayis1
ve toplam iletim uzunlugu gibi sistem 6zellikleri, sistemin performansi Gzerinde 6nemli
rol oynamakta olup optik fiberdeki dogrusal olmayan etkiler de sistemin performansini
sinirlamaktadir. Optik fiberdeki tiim dogrusal olmayan olaylar arasinda, uyarilmis Raman
sacilmasi (SRS) ve dort dalga karisiminin (FWM), optik fiberli sistemlerdeki performans
sinirlamalart lizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Bu tezde, isaret-capraz karisim orani (SXR), -SRS’den kaynaklanan modifiye isaret
giiciiniin FWM capraz karisim giiciine orani1 - degisimlerinden yararlanilarak, agir1 yogun/
yogun dalgaboyu bolmeli gogullamali gigabit pasif optik ag (UDWDM/DWDM-GPON)
sistemleri lizerindeki SRS ve FWM’nin birlesik etkisi ile FWM’nin yalin etkisi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktoriiniin
-Raman kazanci (Gr)- sistem parametreleriyle degisimi de analiz edilmistir. Benzetim
sonuglar1, SRS'nin FWM'nin olumsuz etkilerini kompanze ettigini ve artan kanal sayilari
ve kanallar aras1 bosluk degerleri ile kompanzasyon miktarinin arttigini géstermektedir.
Ayrica, Raman kazancinin 0.1-5 mW araliginda kanal giris giicii ile yaklasik lineer bir
degisim sergiledigi ve artan fiber uzunluklari, kanallar arast bosluk degerleri ve kanal
sayilari ile arttigi gézlemlenmistir. Sonuclar, sistem zerinde SRS ve FWM'nin birlesik
etkisi ile FWM'nin yalin etkisi arasindaki onemli farklari vurgulamakta ve
mevcut/gelecekteki UDWDW/DWDM-GPON uygulamalari i¢in 6nemli fikirler
vermektedir.

Anahtar Kelimeler: SRS, FWM, GPON, DWDM, UDWDM, optik fiber, kuvvetlendirme
faktora.
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ABSTRACT
MSc Thesis

MODELLING AND SIMULATION OF THE COMBINED EFFECTS OF THE FIBER
NONLINEAR PHENOMENA ON THE SYSTEM PERFORMANCE OF PASSIVE
OPTICAL ACCESS NETWORKS

Faisal Ibrahim Mohamed IBRAHIM

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

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sait Eser KARLIK

Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network (WDM-PON) is playing an
important role on modern optical network communication systems and becomes a good
choice for long-haul networks since it provides flexibility in design and enhances the
transmission capacity. Currently, Gigabit Passive Optical Network (GPON) structures
promise important features for access networks. System specifications such as input
power per channel, channel spacing values, channel numbers and total transmission
length have important roles in overall system performance as well as the nonlinear effects
in optical fibers limiting the system performance. Among all nonlinear phenomena in the
optical fiber, stimulated Raman scattering (SRS) and four wave mixing (FWM) are
known to have the major impact on performance limitations in optical fiber systems.

In this thesis, using the variations on signal-to-crosstalk ratio (SXR), i.e. the ratio of the
modified signal power due to SRS to the FWM crosstalk power, comparative analysis of
the combined impact of SRS and FWM with the single impact of FWM on the ultra-
dense/dense wavelength division multiplexed gigabit passive optical network
(UDWDM/DWDM-GPON) systems has been accomplished. Furthermore, variation of
the amplification factor of the Stokes wave, i.e. the Raman gain (Gr), with system
parameters has been also analyzed. Simulation results show that SRS compensates
negative impacts of FWM and the significance of compensation enhances with increasing
channel numbers and channel spacing values. In addition, it has been observed that the
Raman gain exhibits an approximately linear variation with channel input powers in the
range of 0.1-5 mW and it increases with increasing fiber lengths, channel spacing values
and channel numbers. Simulation results emphasize the significant difference between
the combined impact of SRS and FWM and the single impact of FWM on the system
performance and give important clues for current/future UDWDW/DWDM-GPON
implementations.

Key Words: SRS, FWM, GPON, DWDM, UDWDM, Optical fiber, Amplification
factor.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

At Fiberin etkin alani

D¢ Fiberin kromatik dispersiyon katsayisi

dij Dejenerasyon faktor

c Isik hiz1

Y Dogrusalsizlik katsayisi

A Dalgaboyu

Nijk FWM etkinligi

o Fiberin zayiflama katsayisi

ABijk Faz uyumsuzlugu faktori

fijk FWM isaretinin frekansi

Gr Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktorii

ORmax En yiiksek Raman kazang katsayisi

I Isin yogunlugu

L Fiber uzunlugu

Less Fiberin etkin uzunlugu

M Uretilen toplam FWM iiriinleri sayis1

No Dogrusal kirilma indisi

n2 Dogrusal olmayan kirilma indisi

N Kanal sayist

Prwm Uretilen FWM isaretinin giicii

Psrs SRS'ye bagli olarak degisen (modifiye) gl

Kisaltmalar Aciklama

ASE Yiikseltilmis Kendiliginden Yayilma

ATM Asenkron Transfer Modu

ATM-PON Asenkron Transfer Modu Pasif Optik Ag

AWG Dizi Dalga Kilavuzu Izgarasi

BPON Genis Banth Pasif Optik Ag

CO Merkez Ofis

DWDM Yogun Dalgaboyu Bélmeli Cogullama

DWDM-GPON  Yogun Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Gigabit Pasif Optik Ag

EDFA Erbiyum Katkil1 Fiber Yiikseltici

EPON Ethernet Pasif Optik Ag

FSAN Tam Hizmet Erisim Ag1

FWM Dort Dalga Karisimi

GPON Gigabit Pasif Optik Ag

IEEE Elektrik ve Elektronik Mihendisleri Enstitlisu

ITU-T Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi Telekomiinikasyon
Standartlastirma Birimi

MPCP Cok Noktali Kontrol Protokolii

NG-PON Yeni Nesil Pasif Optik Ag

OFDM-PON Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag

OLT Optik Hat Sonlandiric
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ONU Optik Ag Unitesi

P2MP Noktadan Coklu Noktaya

PLOAM Fiziksel Katman Operasyon, Yonetim ve Bakimi
PON Pasif Optik Ag

POTS Geleneksel Telefon Hizmeti

QoS Hizmet Kalitesi

RF Radyo Frekansi

SBS Uyarilmis Brillouin Sagilmasi

SNR Isaret Giiriiltii Oran

SPM Oz Faz Modiilasyonu

SRS Uyarilmig Raman Sagilmasi

SSMF Standart Tek Modlu Optik Fiber

SXR Isaret Capraz-Karisim Orani

TDMA Zaman Bdlmeli Coklu Erisim

TDM Zaman Bolmeli Cogullama

TDM-PON Zaman Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag
UDWDM Asirt Yogun Dalgaboyu Bélmeli Cogullama

UDWDM-GPON  Asirt Yogun Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Gigabit Pasif Optik Ag
VolP IP Uzerinden Ses

WDM Dalgaboyu Bolmeli Cogullama
WDM-PON Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag
XPM Capraz Faz Modulasyonu
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1. GIRIS

Modern optik haberlesme sistemlerinde, kullanicilarin surekli artan talepleri nedeniyle
uzun Omarld, yiksek hizli, yiksek bantgenislikli ve diisiik maliyetli aglar 6nem
kazanmaktadir. Optik kanallar yardimiyla bilgi ileten iletisim sistemleri ¢ok cesitli
uygulamalar i¢in gelistirilmektedir. Optik iletisimin avantajlar1 ylksek bantgenisligi,
diisiik zayiflama ve elektromanyetik (EM) girisimlere kars1 bagisikliktir. Bu avantajlari,

optik iletisimi 6zellikle uzun mesafeli iletisim baglantilar1 i¢in uygun kilmaktadir.

Giliniimiizde, pasif optik ag (PON) yapilari, 6zelikle Gigabit Pasif Optik Aglar (GPONS),
erisim aglari i¢in 6nemli 6zellikler saglamaktadir. Farkli kanallardaki bilgilerin degisik
dalgaboylarinda ayni anda tek fiber yardimiyla hem yukari hem de asagi yonlerde
iletilmesine izin verilmesi nedeniyle, Asiri Yogun Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali-
GPON (UDWDM-GPON) ve Yogun Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali-GPON (DWDM-
GPON) sistemlerinin ag tasariminda kapasiteyi ve esnekligi arttirmada daha iyi bir

secenek oldugu kanitlanmistir.

Bu tezde, hem asir1 yogun dalgaboyu bdlmeli ¢ogullama (UDWDM) hem de yogun
dalgaboyu bolmeli gogullama (DWDM) yonteminin kullanildigi pasif optik aglarda, optik
fiberde medyana gelen uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) ve dort dalga karisimi (FWM)
gibi dogrusal olmayan olaylarin iletim performansina etkileri PON standartlar1 g6z 6niine
alinarak incelenmistir. Ayrica G.652 standart tek modlu optik fiber (SSMF) tasarim
parametreleri  kullanilarak gelistirilen sistem modelleri {izerinde benzetimler

(simulasyonlar) yapilip yorumlanmustir.

Ikinci boliimde, 151k dalgas1 sistemlerinin evrimi hakkinda bilgiler verilmistir. Kaynak
arastirmast kisminda optik fiberdeki SRS ve FWM gibi dogrusal olmayan olaylarin
UDWDM/DWDM sistem performansi tizerindeki etkisini konu alan literaturdeki
calismalara deginilmistir. PON teknolojisi, zaman bdlmeli ¢ogullamali PON (TDM-
PON), dalgaboyu bélmeli gogullamali PON (WDM-PON) ve ortogonal frekans bélmeli
cogullamali PON (OFDM-PON) agiklanmustir. Ayrica, optik fiberlerde dogrusal olmayan
etkiler; 6z faz modilasyonu (SPM), capraz faz modulasyonu (XPM), dort dalga karisimi



(FWM), uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) ve uyarilmis Brillouin sagilmasi (SBS)
olaylar1 agiklanmistir. Bu boliimde son olarak uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) ve dort
dalga karisimi (FWM) olaylarinin WDM-GPON sistemleri tizerindeki birlesik etkisi

anlatilmistir.

Uciincii bélimde, UDWDM/DWDM-PON sistemlerindeki optik hat sonlandiric1 (OLT)
ve optik boliicii arasindaki kanallarda gorilen SRS ve FWM birlesik etkisini ve FWM
yalin etkisini analiz etmek i¢in yapilan benzetimlerde kullanilan yontemler, modeller,
optik fiber parametreleri ve benzetim kosullar1 agiklanmistir. Ayrica, Stokes dalgasinin

kuvvetlendirme faktéri (Gr) de sunulmustur.

Dordinci bolimde, UDWDM/DWDM-PON sistemler tizerindeki SRS ve FWM birlesik
etkisi, FWM yalin etkisi ve Stokes dalgasmnin kuvvetlendirme faktoru igin yapilan

benzetim sonuglar1 verilmis ve bu sonuglar yorumlanmustir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Isik Dalgasi Sistemlerinin Evrimi

Optik iletisimin ge¢misi eski ¢caglara kadar uzanmaktadir. Gegmisteki medeniyetler bilgi
transferi icgin, ates, duman isaretleri, yansiyan giines 15181 ve isaret lambalar1 gibi araglari

kullanmustir.

1980'lerde, ilk nesil 151k dalgasi sistemleri ticari olarak kullanilir hale gelmistir. Bu
nesilde, 0.8 um civarinda calisan GaAs yari iletken lazerler kullanilmistir. Ayrica,
45 Mb/s'lik bir hizla ¢alisilmis ve 10 km'ye kadar tekrarlayici araliklarina izin verilmistir.
Tekrarlayict aralig, 151k dalgasi sistemi fiber zayiflamasinin 1 dB/km'nin altinda oldugu
1.3 um civarindaki dalgaboyu bolgesinde ¢aligtirilarak 6nemli 6l¢iide arttirilabilir. Ayrica
bu dalgaboyu bélgesinde optik fiberler asgari dispersiyon sergiler. INGaAsP yart iletken

lazerleri ve dedektorleri 1.3 um civarinda gelistirilmistir.

1980'lerin basinda, ikinci nesil optik fiberli iletisim sistemleri kurulmustur. Cok modlu
fiberlerdeki dispersiyon nedeniyle, ilk sistemlerin bit hizi 100 Mb/s'nin altinda
siirlandirilmistir (Gloge ve arkadaslart 1980). 1981'de, bir laboratuvar deneyinde,
44 km'lik tek modlu fiber lizerinden 2 Gb/s hizinda iletim gerceklestirilmistir (Yamada
ve ark. 1981). 1987'de, yaklasik 50 km'lik bir tekrarlayict araligiyla 1.7 Gb/s'e kadar bit
hizinda galisan ikinci nesil 151k dalgas: sistemi ticari olarak gelistirilmistir. Ikinci nesil
151k dalgast sistemlerinin tekrarlayici araligi, 1.3 pm c¢aligma dalgaboyundaki fiber
kayiplariyla sinirlandirilmis olup bu kayip tipik olarak 0.5 dB/km’dir.

1.55 pm'de galisan iiglincii nesil 151k dalgasi sistemlerinin tanitilmasi, 1.55 um civarindaki
blyik fiber dispersiyonu nedeniyle énemli derecede gecikmistir. 1985'te laboratuvar
deneyleri, 100 km’yi asan mesafelerde 4 Gb/s'ye kadar olan bit hizlarinda bilgi iletme
imkaninin varligimi gostermistir (Gnauck ve ark. 1985). 1990°da, 2.5 Gb/s'de calisan
liciincii nesil 151k dalgasi sistemleri ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. Uclinci nesil
1.55 um sistemlerinin bir dezavantaji, isaretin 60-70 km araliklara periyodik olarak

yerlestirilen elektronik tekrarlayicilar kullanilarak yeniden iiretilmesidir.



Dordiincii nesil 151k dalgast sistemlerinin tekrarlayict araligmi arttirmak icin optik
kuvvetlendirme ve bit hizim1 arttirmak i¢in dalgaboyu boélmeli ¢ogullama (WDM)
kullanilmistir. Giiniimiizde, WDM teknigi aracilifiyla daha fazla kanal yayinlanarak
sistem kapasitesi arttirilmistir. Ayrica, cogu WDM sisteminde, fiber kayiplari, 60-80 km
araliklarla tekrarlanan erbiyum katkili fiber kuvvetlendiriciler (EDFA) kullanilarak
periyodik olarak telafi edilmistir.

Besinci nesil optik fiberli iletisim sistemleri, bir WDM sisteminin iizerinde eszamanli
olarak calisabilecegi dalgaboyu araligim1 genisletmekla ilgilidir. C band1 olarak bilinen
konvansiyonel dalgaboyu penceresi, 1.530-1.565 pm dalgaboyu araligini kapsar. fletim
penceresi hem uzun hem de kisa dalgaboyu taraflarina uzatilarak, L ve S bantlar1 da
kapsanabilmektedir. Bundan baska, Raman kuvvetlendirme teknigi her l¢ dalgaboyu
bandindaki isaretler icin kullanilabilir. Ayrica, 1.30-1.65 pum arasinda uzanan tim
dalgaboyu boélgesinde fiber kayiplar kii¢iik oldugu i¢in, kuru fiber (Dry fiber) olarak
bilinen yeni bir turde fiber gelistirilmistir (Thomas ve ark. 2000).

Sekil 2.1’de, bit hizi-mesafe (BL) degerinin 1850-2000 donemindeki teknolojik

ilerlemeler yoluyla nasil arttig1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. 1850-2000 déneminde BL (bit hizi-mesafe) degerinin artis1 (Agrawal 2002)

Sekil 2.2’de, erisim aglarindaki ortalama veri hizlarinin gecmis ve gelecekteki

projeksiyonlart gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Veri iletim hizlarinin (Mb/s) ve erisim aglarinda bantgenisliginin yillara gore
gelisimi (Lee ve arkadaslar1 2006)



Sekil 2.2°de, her abone i¢in bantgenisliginin, her dort yilda bir dort kat artis sergiledigi
gorulmektedir.

2.2. Kaynak Arastirmasi

Optik fiberdeki dogrusal olmayan olaylar (FWM ve SRS gibi) ile ilgi birgcok arastirmaci
tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Literatlirdeki bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir;

Singh ve Hudiara, DWDM sistemlerinde SRS etkisinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir
yontemi hem pompa tiikenmesi hem de fiber zayiflama katsayisinin dalgaboyu
bagimliligin1 dikkate alarak donermistir. Calismada; yontemin yeniligi, dogrusal olmayan
SRS probleminin pargali dogrusal bir sekilde ¢oziilmiis olmasidir, yani dogrusal olmayan
problem kii¢iik dogrusal adimlara boliinmiistiir. Buna ek olarak, istenen dogrulugu
kaybetmeden adim biyiikliigiini 100 m’den 1 km'ye ¢ikarmak igin bir algoritma
gelistirilmistir. Ayrica, adim boyutundaki bu on katlik artig, benzetim i¢in ¢ok yararli olan

genel islem stresinde 6nemli bir azalmaya yol agmustir (Singh ve Hudiara 2004).

Kaur ve Singh, minimum giralti elde etmek icin SRS'nin ve FWM'in birlesik etkisi g6z
oniine almarak yiikseltilmis kendiliginden yayilma (ASE) giiriiltiisii varliginda kanallar
aras1 bosluk degerinin optimizasyonu igin, bir algoritma dénermistir. Buna gére, modifiye
SRS isaretin toplam giiriiltiiye (FWM ve ASE'nin birlesik etkisi) orani, optimum kanallar
arast bosluk degerini bulmak igin kriter olarak se¢ilmistir. Sunulan algoritma, fiberdeki
dogrusal olmayan olaylarin etkisi altinda, minimum guraltiniin elde edilecegi optimum

kanallar arasi bosluk degerini belirlemede uygulanabilmistir (Kaur ve Singh 2007).

Kaur ve Singh, FWM'nin toplam sistem gurultisindeki etkisini incelemek icin SRS'nin
ve FWM'in birlesik etkisi ve yikseltilmis kendiliginden yayilma (ASE) giraltisu
varligini géz oniinde bulundururarak bir algoritma onermistir. Yapilan ¢aligmada, SNR,
isaret olarak modifiye SRS isareti dikkate alinarak ve giiriiltii isaret olarak da ASE ve
FWM'den kaynaklanan birlesik giiriiltii g6z ontinde bulundurularak hesaplatilmistir.
Sonugta, FWM'nin, toplam sistem guriltisine en 6nemli katkiy1 verdigi net bir sekilde
gosterilmistir. Bunun yaninda, FWM gurultisind azaltmak ig¢in, esit olmayan kanallar

arasi bosluk degerleri 6nerilmistir (Kaur ve Singh 2009).



Kaur ve ark., kaskat kuvvetlendiricili DWDM iletim sistemlerinde SRS ve FWM gibi
onemli dogrusal olmayan olaylarin etkisini, farkli veri hizlarinda incelemistir.
Analizlerde, farkli veri hizlarinda, SRS'nin ve FWM'nin birlesik etkisi ve kendiliginden
yiikseltilmis yayilma (ASE) giirtiltisiniin varligi g6z 6niine alinarak, isaret giiriiltii orani
(SNR) degerlendirmeleri yapilmistir. Sonug olarak, veri hizindaki artisla SNR'nin arttig1
goriilmiistiir. Ayrica, farkli veri hizlar i¢in sistem uzunlugunda bir artis ile SNR'deki

diistis gozlemlenmistir (Kaur ve ark. 2010).

Singh ve lyer, FWM'nin ve SRS'nin yildiz topolojili tamamen optik WDM aglarin
performansi iizerindeki birlesik etkisini aragtirmistir. Bu calismada, en kotii etkilenen
kanalin isaret-giiriiltii oran1 (SNR) agisindan performans karsilastirmasi, (a) termal, atis,
FWM ve (b) termal, atis, FWM ve SRS giiriiltiisii altinda incelenmistir. Sonugta; FWM'nin
varliginda, agin performansinin belli bir gii¢ seviyesinden sonra azalmaya basladigi
goriilmistir. FWM {riinlerinin  sayis1, kullanici sayisindaki artigla arttikca, agin
performans1 diismiigtiir. SRS'nin varliginin ag performansin1 daha da dusiirdigii
gozlenmistir (SRS'den dolay1 alicida alinan gii¢, SRS'nin dikkate alinmadig1 durumlarda
alicida alinan giigten daha diisiiktiir) (Singh ve lyer 2010).

Sabapathi ve Sundaravadivelu, uyarilmig Brillouin sagilmasi (SBS), uyarilmigs Raman
sagtlmasi (SRS) ve dort dalga karisimi (FWM) gibi sinirlayici lineer olmayan faktorlerin
DWDM optik fiberli haberlesme sistemlerindeki etkilerini incelemistir. Deneysel
sonuclar, spektral genisligi arttirarak SBS gii¢c esigi seviyesinin arttirildigini net bir
sekilde ortaya koymustur. Ayrica, kanallar arasi bosluktaki artisin SRS etkisini arttirdigi
gozlenmistir (disiik dalga boylarindan daha yiiksek dalga boylarina daha fazla giic
transferi nedeniyle). Bununla birlikte, artan kanallar aras1 bosluk degeri FWM etkisini

azaltmistir (Sabapathi ve Sundaravadivelu 2011).

Kaur ve ark., DWDM optik iletim sistemlerinin analitik analizini, iki énemli dogrusal
olmayan olaymn (SRS ve FWM) varliginda gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, SRS ve FWM
birlesik etkisi, EDFA'lar tarafindan iiretilen ASE giiriiltiisii varliginda analitik olarak
incelenmistir. Buna gore, sistemin SNR a¢isindan performansi, ayn1 anda SRS, FWM ve

ASE dikkate alinarak hesaplanmigtir. Ayrica, verilmis olan denklemler, sistem



tasariminda, herhangi bir kuvvetlendirici araligi degeri icin SNR'yi hesaplama veya
herhangi bir belirli SNR degeri uygun kuvvetlendirici araligi degerini hesaplama

konusunda yardimci olabilmektedir (Kaur ve ark. 2011).

Kaur ve ark., DWDM sistemlerinde SRS etkisini analiz etmistir. Yapilan ¢alismalarda,
SRS, tek kanalli sistemler iizerinde dnemsiz bir etkiye sahip iken WDM sistemlerinde
onemli hale gelir cilinkii gii¢ kayb1 diisiik dalgaboyundan daha yiiksek dalgaboyuna dogru
ciddi bir oranda meydana gelmektedir. Ayrica, modifiye edilmis SRS giicii dalgaboyu
arttikca artmistir ve daha diistiik dalgaboyu kanalindan daha yiiksek dalgaboyu kanalina
guc transferi nedeniyle iletim uzunlugu degeri de artmistir (Optik fiberde birlikte yayilan
daha disiik dalgaboylu isareti zayiflatma pahasina daha yiiksek dalgaboylu isaretin
kuvvetlendirilmesine yol agmustir). Sonugta, kanal sayisi, fiber uzunlugu ve kanallar arasi
bosluk degeri arttikga en kotii durum kanalindaki modifiye SRS gicinln azaldigi
gOsterilmistir. Kanal sayisi, fiber uzunlugu ve kanallar aras1 bosluk gibi parametreler SRS
etkisini artirmistir. SRS etkisinden en ¢ok etkilenen parametre kanal sayisidir ve en az

etkilenen parametre ise fiber uzunlugudur (Kaur ve ark. 2015).

Karlik, 9-, 11-, 13-, 15-kanalli DWDM ve UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda,
farkli optik fiberler igin (TeraLight, LEAF, TrueWave-Reach ve TrueWave-RS NZDSFs)
FWM etkisinin analizini yapmistir. Sonugta, tim NZDSF tipleri icin, I mW kadar diisiik
girig giiglerinde, sirasiyla 6.25 GHz ve 12.5 GHz kanallar arasi bosluk degerleri igin
UDWDM ve DWDM sistemlerinde minimum 23 dB isaret ¢capraz-karisim orani (SXR)
kriterinin karsilanmadigi gosterilmistir. Ayrica, tim DWDM ve UDWDM sistemleri i¢in,
en diisiik ve en yilksek FWM capraz karisim degerleri TeraLight’a ve TrueWave-RS'e
aittir (Karlik 2016a).

Karlik, FWM'in etkilerinden dolay: isaret-gapraz-karisim oraninin (SXR) degisimini,
G.652 standart tek modlu fiberlerle (SSMF'ler) uygulanan 5-, 7-, 9-kanalhi DWDM
sistemlerin merkez kanallar tizerinde analiz etmistir (12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve
100 GHz esit kanallar aras1 bosluk degerleri i¢in). Bu ¢aligmada benzetimler, kromatik
dispersiyon, dispersiyon egimi, dogrusalsizlik katsayis1 ve zayiflama katsayisi i¢in farkli

tasarim parametreleri degerlerine sahip ti¢ farkli ticari olarak temin edilebilen SMF'ler



kullanan sistemler i¢in gergeklestirilmistir. FWM’nin etkisi altinda, giris gii¢lerindeki,
kanallar arasi bosluk degerlerindeki ve fiber iletim uzunluklarindaki degisikliklerle
SXR'nin degisimleri gdzlenmistir. Sonuglar, optik fiber ve sistem tasarim parametrelerinin
DWDM sistemlerin FWM performans: tizerindeki birlesik etkisini gostermekte ve sadece
uzak mesafeler i¢in degil ayn1 zamanda DWDM sistemlerinin erisim ag1 uygulamalarina

icin de 6nemli ipuglar verilmistir (Karlik 2016b).

Saleh ve Karlik, standart tek modlu fiberler (SSMF'ler) kullanan DWDM-GPON'larin
yukar1 yonlii hat performansi tizerindeki FWM etkisini analiz etmistir. Bu yapilan
calismada, 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz kanallar arasi bosluk degerlerine
sahip 7-, 15-, 29- ve 35-kanalli DWDM-GPON sistemlerinin merkez yukar1 hat kanallari
Uzerinde benzetimler gergeklestirilmistir. Ayrica, yukart hat performansinin
degerlendirilmesinde, FWM etkilerine bagli olarak isaret-Gapraz-karisim oran1 (SXR)
degisimi g6z online alinmistir. Elde edilen sonuclar, hem FWM etkisi altinda en koti
durum degerlerini sergilemekte hem de FWM etkileri altinda sistem giivenilirligini
saglama konusunda mevcut GPON uygulamalari igin 6nemli ipuglari vermektedir (Saleh
ve Karlik 2018).

2.3. Pasif Optik Aglar (PON’lar)

Pasif optik ag (PON), geleneksel telefon hizmeti (POTS), IP (izerinden ses (\VolIP), veri
ve video gibi birden fazla hizmeti tagiyabilen birlesmis bir altyapidir. Ayrica, PON, Tam
Hizmet Erisim Ag1 (FSAN) c¢alisma grubu tarafindan olusturulmus ITU-T ve IEEE
tarafindan standartlastirilmis bir dizi teknolojidir.

Pasif optik aglar (PON’lar) teknolojisi, birden fazla kullaniciy1 desteklemek i¢in tek bir

fiber kullanildig1 anlamina gelen, noktadan ¢oklu noktaya topolojiyi kullanan bir optik

ag teknolojisidir. PON, optik hat sonlandirici (OLT), optik ag iiniteleri (ONU) grubu, bir

pasif optik cihaz veya yukarida bahsedilen cihazlari baglayan bir boliicii (optik boliicii)

ve optik fiberler icermektedir. PON mimarisi, Sekil 2.3’te gosterilmistir.



Merkez Ofis (CO) Aboneler

Yukan akus kanah Optik bofict ‘| ONUL
1310 am (IN)
Fiber optik ¢
1490 nm |OLT @ ONU;
Asag alas kanah

OLT: Optik Hat Sonlandirics
OLT: Optik Ag Unitesi

Sekil 2.3. Pasif Optik Ag (PON) mimarisi

OLT, metropol agimdan gelen verileri asagi yonlii akis tizerinden ONU'lara ve
ONU'lardan gelen verileri yukar1 yonlii akis tlizerinden metropol agina gdnderme
yiikiimliiliigii bulunan merkezi ofis'te (CO) yer almaktadir. OLT tarafindan iki dalgaboyu
kullanilir, birisi agagi yonlii trafik i¢in 1490 nm ve digeri yukar1 yonli trafik igin
1310 nm'dir.

Yukar1 yonde veri carpigsmalarini Onlemek icin, abone verileri kisa araliklarla
tamponlanmali ve iletilmelidir. CO, hangi abonenin hangi noktada bir patlama
gonderebilecegini koordine etmelidir. Bu yontem, Zaman Bélmeli Coklu Erisim (TDMA)
olarak bilinir ve patlama modu iletimini gerektirmektedir. Asag: akis yonii daha basittir.
Buna gore CO, verileri adreslerle etiketlemekte ve sirali diizenle tlim abonelere
yayinlamaktadir. Her abone, bilgileri uygun adres etiketiyle secer. Bu yontem Zaman
Bolmeli Cogullama (TDM) olarak bilinmektedir.

ONU'lar kullanici yerleskelerinde bulunmaktadir. ONU, son kullanicilara servis arayiizii
saglamaktadir. Optik boliicli, OLT ve ONU arasinda bulunur ve asagi yonde iletim i¢in
bir c¢ogullama c¢oziicii olarak ve yukar1 yonde iletim icin bir c¢oklayic1 olarak

calismaktadir. PON'larin evrimi Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Pasif Optik Aglarin evrimi (Ansari 2013)

2015

Veri ¢cogullama yontemine bagli olarak ii¢ ana tip PON vardir; zaman bdlmeli ¢ogullamali

PON (TDM-PON), dalgaboyu bolmeli ¢cogullamali PON (WDM-PON) ve ortogonal

frekans bolmeli g¢ogullamali PON (OFDM-PON). Cizelge 2.1°de, PON’larin
standartlarinin 6zellikleri ifade edilmistir.
Cizelge 2.1. Cesitli PON standartlarinin 6zellikleri
Ozellikler | APON/BPON GPON XG-PON1 EPON WDM-
PON
Standart ITU-T ITU-T ITU-T IEEE ITU-T
G.983 G.984 G.987 802.3ah G.983
Asagi 1-10 Gbps
akis 622 Mbps 2.488 9.9528 1.25 Gbps (kanal
hizlar1 Gbps Gbps basina)
Yukari 2.488 1-10 Gbps
akis 155 Mbps 1.244 Gbps 1.25 Gbps (kanal
hizlar Gbps 9.9528 basina)
Gbps
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2.3.1. Zaman Boélmeli Cogullamali PON (TDM-PON)

Su anda en yaygimn kullanilan PON sistemleri TDM-PON sistemleridir. TDM-PON,
Asenkron Transfer Modu PON (ATM-PON veye APON), Genis Bantli PON (BPON)),
Ethernet PON (EPON), Gigabit PON (GPON), 10G-EPON ve Yeni Nesil PON’u (NG-
PON) icermektedir.

2.3.1.1. APON/BPON (ITU-T G.983)

ATM PON ya da APON, FSAN komitesi tarafindan belirlenen ilk PON teknolojisidir.
APON, ATM'yi ikinci katmandaki isaretlesme protokolii olarak kullanmaktadir.
APON'da, asag1 yonde iletim, 155.52 Mb/s veya 622.08 Mb/s'lik bir bit hizinda siirekli
bir ATM akisidir. Yukar1 akis iletimi, ATM hiicrelerinin patlamalar1 bigimindedir.
Sekil 2.5’te APON c¢ergeve bigimleri gosterilmistir.

PLOAM 1 ATM hiicresil | ... | ATM hiicresi27 | PLOAM 2 ATM biicresi 28| ... | ATM hiicresi 54

Asad as bigimi (155 Mbps): 56 hiicre (54 ATM hicresi = 2 PLOAM)

bashk | ATMbhiicresil| bashk | ATM hicresi2 bashk | ATM hiicresi 53

Yukars akus bicimi (155 Mbps): 53 hiicre (53-bayt ATM hiicresi + 3-bayt baslik)

Sekil 2.5. APON cerceve bigimi (Ansari 2013)

Sekil 2.5'te gosterildigi gibi yukart akis kanali, 155.520 Mbps'de 56 baytlik 53 yuvaya
ayrilirken, asagi akis kanali hiicre akisi 155.520 Mbps'de 56 hiicrenin gercevelerine
bolinmiistiir. Fiziksel Katman Operasyon, Yonetim ve Bakim (PLOAM) hucreleri, ATM
hlcrelerinin basina ve bir asag1 akisi ¢ergevenin ortasina yerlestirilir. Her bir PLOAM
hicresi 27 baslik alan1 ve 12 baytlik bir mesaj alanina sahiptir. Baslik alanlari, yukari
yonlu veri iletimini kontrol etmek icin kullanilir iken, mesaj alanlari, ONU'larin
caligmasini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Yukar1 akis ¢cercevesinde, her bir yuvada

(slot) 53 baytlik bir ATM hiicresinden once 3 baytlik bir ek yiik baslig1 (baslik) iletilir.
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Bu 3 baytlik ek yiik bagligi, minimum 4 bitlik koruma siiresi, giris boliimii (baslama eki)
ve sinirlayict alan igerir. Koruma siiresi, ¢arpismalar1 onlemek igin iki siirekli hiicre
arasinda yeterli bir mesafe saglamaktadir. Giris boliimii veya baslama eki, gelen ATM
hlicresinin fazini bilgisini ve bit es zamanlamasi elde etmek i¢in kullanilir ve sinirlayici

alani, gelen bir hiicrenin baslangicini belirten tekil (benzersiz) bir bit 6rintusudur.

ITU-T G.983 serisinde tanimlandig1 gibi Genis Bantli PON (BPON), APON sisteminin
daha da gelistirilmis bigimidir. BPON, ATM, Ethernet erisimi ve video dagitimi dahil
olmak lizere ¢ok sayida genis bant hizmetleri sunmaktadir. BPON’da, asag1 akis iletimi
icin dalgaboyu boélmeli c¢ogullama (WDM), 200 GHz kanallar arast bosluk ile
16 dalgaboyu veya kanallar arasinda 100 GHz’lik bosluk ile 32 dalgaboyu seklinde
kullanilir. Ayrica, BPON, sifreleme anahtarinin en az bir kez bas uctaki Optik Hat
Sonlandirict (OLT) ile Optik Ag Sonlandirict (ONT) arasinda kullanict binasinda

degistirildigi karistirma teknigi ile gelistirilmis giivenligi saglamaktadir.

2.3.1.2. GPON (ITU-T G.984x)

GPON teknolojisi, ITU-T tarafindan G.984.x tavsiyeleri serisi ile standardize edilmistir

(G.984.1, 2008; G.984.2, 2003; G.984.3, 2014; G.984.4, 2008; G.984.5, 2014).

2.488 Gb/s asag akis hiz1 ve 1.244 Gb/s yukar akis hizi, GPON sistemleri tarafindan

desteklenen veri hizlaridir. GPON’lar su 6zelliklere sahiptir;

e Kullanici trafiginin etkin bir sekilde paketlenmesi icin GPON kapsiilleme yontemini
(GEM) kullanmaktadir.

e Ses ve video uygulamalari gibi gecikme duyarli trafikte hizmet kalitesini (QoS) daha
1yi saglamak icin ¢ergeve boliimlemeyi tanimlamaktadir.

e Farkli hizmetleri desteklemektedir; ses i¢in ATM, veri icin Ethernet ve video igin
Ozel kapsilleme. Boylece ses, zaman bolmeli ¢gogullama (TDM), Ethernet, ATM,
kiralik hatlar ve kablosuz baglanti dahil olmak tzere tim hizmetleri destekleme
Ozelligine sahiptir.

e Asag akis kanali icin 1490 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 kullanir iken, yukari akis
kanal1 i¢cin 1390 nm dalgaboyu kullanmaktadir.
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e 1550-1560 nm dalgaboyu bandinda radyo frekansi (RF) video iletimini de
desteklemektedir.

e Uctan uca hizmet yonetimi sunmaktadir.

e Maksimum bdliinme orani olarak 1:64'i ve 30 km'lik maksimum iletim mesafesini

kullanmaktadir.

2.3.1.3. NG-PON (ITU-T G.987)

ITU-T/FSAN, daha yuksek bantgenisligi saglamak igin yeni nesil PON’u (NG-PON)
gelistirmistir. Buna gére NG-PON'un evrimi, NG-PON1 ve NG-PON2 olmak Uzere iki
evreye ayrilmistir. ITU-T G.987'de standardize edilmis olan NG-PON1, hem asimetrik
hem de simetrik 10G-PON'lar1 belirtmektedir.

XG-PONI olarak da anilan asimetrik 10G-PON, asag1 akis veri hizin1 9.95328 Gbit/s ve
yukari akig veri hizim1 2.48832 Gbit/s olarak saglamaktadir. Sekil 2.6a'da gosterildigi
gibi, NG-PON1 mimarisi, asag1 akis baglant1 kapasitesini 10Gb/s'ye yiikseltmektedir.
Ayrica, bu mimari, hem asag1 akis hem de yukari akigi yoniinde bir TDM sistemi olarak
kabul edilebilmektedir. Asagi akis iletimi, 10 Gb/s baglantisini paylasan 32 ONU olarak
modellenebilir. Mevcut yukart yonlii dalgaboylarinin sayisina bagl olarak, yukari akis
senaryosundaki ONU'lar 2.5 Gb/s'de ¢alisan farkli sayida gruba ayrilir. Eger yukari akis
yoniinde iki dalgaboyu tatbik edilirse, yukar1 akis senaryosundaki ONU'lar, her biri
2.5 GDb/s yukart akig baglantisin1 paylasan 16 ONU'ya sahip iki sanal gruba ayrilmakta
iken, eger bir dalgaboyu kabul edilirse, MAC katmanimnin perspektifinden 2.5 Gb/s
yukart akis baglantisin1 paylasan 32 ONU olarak soyutlanabilmektedir. XG-PON2
olarak adlandirilan simetrik 10G-PON, hem yukari akis hem de asagi akis yonlinde
10 Gbit/s'ye gergeklestirmektedir. NG-PON2 mimarisi, Sekil 2.6b'de gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Yeni Nesil PON (NG-PON) mimarisi (Ansari 2013)

2.3.1.4. EPON (IEEE 802.3ah)

EPON, Ethernet teknolojilerine dayanarak gelistirilmistir. EPON, Japonya'da hizla kabul
edilmis ve ayrica Cin, Kore ve Tayvan'daki tasiyicilarla ivme kazanmakta iken, IEEE,
Haziran 2004'te IEEE 802.3ah standardi olarak EPON’u onaylamistir. EPON bir
noktadan ¢oklu noktaya (P2MP) ag topolojisidir ve bir P2MP topolojisine erisimi kontrol
etmek icin mesajlari, durum makinelerini ve siiredlcerleri kullanan ¢ok noktali kontrol
protokolii (MPCP) olarak adlandirilan bir mekanizmaya dayanmaktadir. Ayrica,
EPON'un; hassas Olgeklenebilirlik, basitlik, coklu gonderim kolayligi ve tam hizmet

erigimi saglama yetenegi gibi bir¢ok avantaji1 vardir.

EPON’da, asag: akis trafigi, tim ONU'lara siirekli olarak yaymlanir ve her bir ONU,
kendisine gonderilen paketleri segip diger ONU'lara adreslenmis paketleri atar. Yukari
yonde, her bir ONU, OLT tarafindan tahsis edilen zaman dilimleri sirasinda veri gonderir.
Baska bir deyisle, yukar1 akis isaretleri, genellikle zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA)

protokolii kullanilarak birlestirilmektedir.
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2.3.1.5. 10G-EPON (IEEE 802.3av)

EEE802.3av gorev gicu (TF), 10G-EPON standardizasyonunu asagi akis veri hizini
10 Gb/s'ye ¢ikarmak ve 10 ve 1 Gb/s'lik iki yukar1 akis veri hizin1 desteklemek amaciyla
gerceklestirmistir. 10G EPON, her iki simetrik 10 Gb/s asagi akis ve yukari akis ve
asimetrik 10 Gb/s asag1 akis ve 1 Gb/s yukari akis veri hizlarini destekler, 1G-EPON ise

sadece 1 Gb/s simetrik veri hizin1 saglamaktadir.

10G-EPON spesifikasyonunun temel 0Ozelliklerinden biri, 10G-EPON'un halihazirda

EPON olan kullanilan ayn1 PON optik dagitim ag1 tizerinden ¢alismasina izin vermesidir.

Bu 6zelligin avantajlar1 sunlardir;

e Kullanicilarin talep ettikleri hizmetler icin en uygun ve etkin maliyetli ONU'yu
kullanmalarina izin vermektedir.

e Bir agin, OLT'yi yiikselterek ve ONU'lar1 gerektigi gibi tasiyarak EPON'tan
10G EPON'a gecmesine izin vermektedir.

2.3.2. WDM-PON

WDM-PON, 10G-EPON ve NG-PON1 sistemleri ile rekabet halindeki yeni nesil PON
sistemleri icin aday bir ¢6ziimdiir. Yiiksek bant genigliginin saglanabilmesi i¢in, WDM-
PON, TDM-PON'daki gibi 32 veya daha fazla abone arasinda dalgaboyunu paylagmak
yerine her bir aboneye bir dalgaboyu saglamaktadir. Ayrica, WDM-PON i¢in, TDM-PON
sistemlerinde ayirici, her dalgaboyunun hedefine ONT yonlendiren bir dizi dalga
kilavuzu 1zgaras1 (AWGQ) ile degistirilmektedir. Bunlarla birlikte, WDM- PON’un,
TDM-PON sistemlerine gore bir¢ok avantaji1 vardir;
e  WDM-PON, her bir kullaniciya bir veya daha fazla dalgaboyu tahsis edilmesini
saglamaktadir.
e \WDM-PON aglar1 genellikle daha iyi giivenlik ve 6l¢eklenebilirlik saglar, ¢linkii
her ev (abone) sadece kendi dalgaboyunu almaktadir.
e WDM-PON'daki MAC katman kontrolii, TDM-PON'a kiyasla daha basittir,
¢cliinkii WDM-PON, OLT ve ONU arasinda P2P baglantilar1 saglar ve diger PON
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aglarinda bulunan noktadan c¢oklu noktaya (P2MP) medya erigim
denetleyicilerine gereksinim duymaz.

e Bir WDM-PON agindaki her dalgaboyu etkin bir sekilde bir P2P baglantisidir,
bdylece her bir baglantinin farkli bir hizda ve maksimum esneklik i¢in farkli bir

protokolle ¢alismasina izin verilmektedir.

Ancak WDM-PON, ONU'larin dalgaboyu 6zelliginden dolayr maliyeti arttirtr. WDM-
PON mimarisi, Sekil 2.7’de gosterilmistir.

I-II |"I r‘l
ﬂ A
I }

-y AWG ™

Sekil 2.7. WDM-PON mimarisi (Ansari 2013)

2.3.3. OFDM-PON

Ortogonal frekans bolmeli ¢gogullamali PON (OFDM-PON), sayisal ses/video yayini ve
kablolu/kablosuz iletisim sistemleri gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok sayida sayisal
standartta basariyla kullanilmaktadir. OFDM'in temel konsepti, yiiksek hizli veri
akisinin, paralel olarak bir dizi diisiik hiz ve ortogonal alt tasiyici iizerinden iletilmesidir.
Ortogonalite nedeniyle, OFDM alt tastyicilarin frekans alaninda iist iiste Ortiigmesi
yiiksek spektral verimle sonuglanmaktadir. Ayrica, her OFDM alt tastyicinin hizi ¢ok
daha diisiik olacak sekilde tasarlanmistir, boylece 10 Gb/s'den daha yiiksek bit hizlarina
sahip optik fiberli iletimlerde Ustesinden gelinmesi gereken fiber dispersiyonuna karsi
daha dayaniklidi. OFDM-PON, diisiik hesaplama karmagikligi, yiiksek spektral

verimliligi ve fiberin dispersiyon esnekligi 0zelliklerinden dolayi, OFDM'i uzun mesafe
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ve yiiksek kapasiteli optik fiber iletimlerde basarili hale getirmektedir (Qiu, 2011).
Sekil 2.8’de, OFDM-PON mimarisi gosterilmistir.

Aszaf aluy OFDM semboller

ONU3
ON ONU 1
vt ongsi i
| [ 111

ONU 2

Frekans

OLT

[ 1]

I
H- -4
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H ONU N
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Yukan alng OFDMA sembolleri

Sekil 2.8. OFDM-PON mimarisi (Ansari 2013)

2.4. Optik Fiberlerde Dogrusal Olmayan Etkiler

Optik fiberdeki dogrusal olmayan etkiler, ya ortamin kirtlma indisinin yogunluguna bagh
olarak ya da elastik olmayan sagilma olayr nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Kirilma
indisinin 151 yogunlugu bagimlilig1 Kerr etkisinden sorumludur. Kerr dogrusalsizligi, 6z
faz modilasyonu (SPM), ¢apraz faz modiilasyonu (XPM) ve dort dalga karisimi (FWM)
gibi ti¢ farkli etkide kendini gostermektedir. Optik fiberlerdeki elastik olmayan sag¢ilma
olayi, uyarilmis Brillouin sagilmasi (SBS) ve uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) gibi
uyarilmis etkilerden sorumludur. Optik fiberdeki dogrusal olmayan etkiler Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Optik Fiberlerdeki Dogrusal

Olmayan Etkiler
Dogrusal Olmayan Elastik Olmayan
Kirilma Indisi Etkileri Sac¢ilma Etkileri
SPM XPM FWM SBS SRS

Sekil 2.9. Optik fiberlerdeki dogrusal olmayan etkiler.
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SPM ve XPM harig, tiim dogrusal olmayan etkiler, diger kanallardan gig¢ tiketme
pahasina bir kanala bir miktar kazang saglayabilmektedir. SPM ve XPM sadece isaret
fazini etkiler ve spektral genislemeye neden olabilir. Baka bir deyisle, artan dispersiyona

yol agmaktadir.

2.4.1. Dogrusal Olmayan Kirilma indisi Etkileri (Kerr EtKisi)

Kerr etkisi goz oniine alindiginda, optik fiber kirilma indisi,

n=ngy+ nyl (2.1)

ile ifade edilebilir. (2.1)’de, no dogrusal kirilma indisi, n2 dogrusal olmayan kirilma indisi

ve | 151 yogunluktur.

2.4.1.1. Oz Faz Modiilasyonu (SPM)

Fiber icerisindeki degisen isaret yogunlugu, yogunluga bagli kirilma indisine sahip olan
ortamda zamanla degisen kirilma indisi tretir. Bu zamanla degisen kirilma indisi,
zamanla degisen bir faz degisikligine yol acar. Bu dogrusal olmayan faz modulasyonu,
isaretin kendisi tarafindan indiiklendiginden, buna 6z faz modiilasyonu (SPM) denir.
Bagka bir deyisle, SPM, yogunluk dalgalanmalarin1 faz dalgalanmalarina ayni optik
isarette doniistiiriir (Zengerle 2005).

2.4.1.2. Capraz Faz Modulasyonu (XPM)

Kirilma indisinin yogunluk bagimliligi, ¢capraz-faz modulasyonu (XPM) olarak bilinen
baska bir dogrusal olmayan olaya yol acar. ki veya daha fazla optik darbe eszamanl
olarak yayildiginda, ¢apraz faz modiilasyonu her zaman SPM’e eslik eder ve bir optik
151n tarafindan goriilen dogrusal olmayan kirilma indisi, sadece bu 1ginin yogunluguna
degil, ayn1 zamanda diger eszamanli 1ginlarin yogunluguna da baghdir (Kikuchi ve ark.
1997).
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Aslinda XPM, dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (WDM) tekniklerinin kullanildig: fiber
optik sistemlerinde iletim performansin etkileyen énemli bir dogrusal olmayan olaydir.
Aymn sekilde, DWDM sistemleri durumunda, kanal dalgaboyu ayrimi ¢ok dardir, bu da
gucli XPM etkisine yol acar.

XPM durumunda, faz kaymasi diger kanalin giiciine baglidir. N-kanalli iletim sisteminde,

i.kanal i¢in toplam faz kaymasi,

0L = YLegt(P + 2 X0, Pa) (2.2)

olarak temsil edilebilir. (2.2)’de, y dogrusalsizlik katsayisi, Left fiberin etkin uzunlugu, P;
ve Py kanallarin giiciidir. yLegPi SPM'nin etkisini temsil eder ve 2yLgg YN, P, XPM'yi
temsil eder. Bu denklemdeki 2 ¢arpani, ayn1 miktarda gii¢ icin XPM'nin SPM'den iki kat
daha etkili oldugunu gostermektedir (Singh ve Singh 2007).

2.4.1.3. Dort Dalga Karisimi (FWM)

FWM olayu, optik fiber boyunca yayilan fj, fj ve fx frekansli Ug¢ farkli optik dalga arasinda,
fiberin tigiincii dereceden duyarliligina bagli olarak meydana gelen etkilesimin yeni bir
fij frekansl dalga iretmesidir. FWM olayz,

ile matematiksel olarak ifade edilmektedir. (2.3)’te, i, j ve k indisleri ti¢ farkl
dalgaboyundaki (frekanslardaki) WDM sistemi kanalin1 ifade eder ve yeni bir frekans

uretilebilmesi icin gereken sart k #1,j ile tanimlanabilir.

Ornegin, i = 1, j = 2 ve k = 3 ise, olusturulan FWM iiriinleri (i = k ve j = k harig), f321,
faa1, f312, To13, fas2, f331, Toz3, 201, f113 Ve fi12 Sekil 2.10°da gosterildigi gibidir.
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213, f332:
f123, f321=
f112 231
. f1az,
g f312
g
=~
113 | fog f221 f331
fy fo f3
Frekans

Sekil 2.10. f1, fo, f3 frekanslarindan olusturulan FWM iriinlerinin gosterimi (Singh ve
ark. 2004)

FWM'nin WDM sistemleri (zerindeki en biyuk etkisi, optik isaretlerin tglii
kombinasyonun olusturdugu yeni optik isaretler orijinal WDM kanallarina diistiigiinde ve
bu kanallarda orijinal isaretlerle etkilestiginde ortaya ¢ikmaktadir. WDM sistemlerinde
kanallar esit aralikliysa, 6nemli sayida FWM firiinleri, yani iiretilen optik isaretler, orijinal
kanallarla ayn1 frekanslarda yayilabilir ve sonug olarak, sistem performansinda 6nemli

bir bozulmaya neden olan FWM c¢apraz-karisimi olusur.

WDM sistemlerinde iiretilen toplam FWM iirlinleri sayis1 (M), WDM kanallarinin
sayisina (N) baghdir ve,

2(N—
M= (2.4)
ile belirlenebilir.
Uretilen FWM isaretinin glicl (Pryym (fijr)),
djiky Lef 2 _
Pewm (fiji) = (JRT PP P e " 15 (2.5)

ile hesaplanabilir. (2.5)’te, dijk indisi dejenerasyon faktorii (eger i = j * k ise dix = 3 ve

i#j+kise dik =6), Lefrindisi fiberin etkin uzunlugu, v indisi dogrusalsizlik katsayist, P,
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Pj ve Pk indisleri kanallarin giris gii¢leri, L indisi fiber uzunlugu, nijx FWM etkinligi ve

a indisi fiberin zayiflama katsayisidir.

Fiberin etkin uzunlugu (Lefr)

1— —aL
Lefr = — (2.6)
ile ifade edilebilir.
Dogrusalsizlik katsayisi (y)
_ 2mng
Mg 7

ile tanimlanabilir. (2.7)’de, Aeff indisi fiberin etkin alanini, nz indisi dogrusal olmayan

kirilma indisini ve A indisi ¢alisma dalgaboyunu gostermektedir.

2

o« 4e~%L 5 (ABjjk L)]
Nijk = a2+ABi2jk [1 + (1—e—oL)? Sih ( 2 (2'8)

ile agiklanabilir. (2.8)'de, ABijk indisi faz uyumsuzlugu faktoriini gosterir ve

2 2
BBy =225 (16 — fl|f — ) [De + 32 (16 — il + |5 6)]  @9)

ile ifade edilebilir. (2.9)'da Ak k kanalinin dalgaboyu, ¢ indisi 1s181n bosluktaki hizi, D¢
indisi fiberin kromatik dispersiyon katsayisi ve dDc(Ac)/dA  kromatik dispersiyon

egimidir.

Esit aralikli kanallara sahip bir WDM sisteminde, fc frekansl: bir kanaldaki toplam FWM

capraz-karigimu,
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Pewm (fe) = X=fi+ - £ 2t 2o Pewm(fi + £ — fi) (2.10)
olarak ifade edilebilir (Maeda ve ark. 1990).

Bir WDM sisteminin belirli bir kanali izerindeki FWM c¢apraz-karisim etkisinin analizi

i¢in kullanilabilen isaret ¢apraz karism orani (SXR) parametresi,

SXR = 10log; (2 ) (2.11)

PrwMm

olarak tanmimlanabilir. (2.11)'de, Pcws kanalin ¢ikis giici ve Pois = Pgiris.€" ile

hesaplanabilir.
2.4.2. Elastik Olmayan Sa¢ilma Etkileri

Sacilma etkilerinde, enerji bir 151k dalgasindan baska bir dalganin i¢ine daha uzun
dalgaboyunda veya daha diistiik enerjide aktarilir. Kaybedilen enerji, ortamdaki molekdler
titresimler veya fononlar tarafindan emilmektedir. Optik fiberlerde en 6nemli elastik
olmayan etkiler (dogrusal olmayan sagilma turleri) uyarilmis Brillouin sagilmasi ve
uyarilmis Raman sagilmasidir. Temel farklilik, sagilmanin, SBS’de sadece bir yonde
(geriye dogru) SRS’de ise her iki yonde (ileri ve geri) gerceklesebilmesidir.

2.4.2.1. Uyarilms Brillouin Sacilmasi (SBS)

Dogrusal olmayan SBS olayi ve etkisi, ilk olarak 1964'te tespit edilmistir. Bir optik fiberin
icine iletilen gug bir esik seviyesini agtiginda, 15181n bir kismi1 geriye dogru sagilmaktadir.
Bu olay SBS olarak bilinir. SBS olayi, genis yogunlukta optik fiberlerde meydana
gelebilen dogrusal olmayan bir iglemdir. SBS’de, giris isareti, pompa dalgas1 olarak
bilinir ve sagilma nedeniyle olusan isaret Stokes dalgasi olarak bilinmektedir. SBS sadece
geri yonde gergeklesir, yani giris giicli esik degeri astiginda, Stokes dalgas1 geri yénde
sacilir (Stokes dalgasi gii¢ kazanirken pompa dalgasi gii¢ kaybetmektedir) (Tithi ve ark.
2014). SBS olayinin temel mekanizmasi Sekil 2.11'de gosterilmistir.
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Geri sagﬂm_g. dalga

Pompa dalgast letilmis dalga
@ =5

Al-:ushk dalga

Fiber

Sekil 2.11. SBS olaymin temel mekanizmasi (Tithi ve ark. 2014)

2.4.2.2. Uyarilmis Raman Sacilmasi (SRS)

SRS islemi sirasinda, gelen 1s1k fiber ortamin molekiiler titresimleriyle etkilesir ve bu
etkilesim nedeniyle 151k sagilabilir. Ayrica SRS'de, daha yiiksek frekanslara sahip
kanallar (daha kisa dalgaboylari), gii¢lerinin bir kismim diigiik frekansh kanallara (daha
uzun dalgaboylar1) aktarmaktadir (Schneider 2004). WDM fiber iletisim sistemlerinde,
SRS, kanal capraz-karigmasi nedeniyle sistem performansini disiren ve WDM
sisteminin SXR'sinde bir azalmaya neden olan 6nemli dogrusal olmayan etkilerden
biridir. SRS, Sekil 2.12 ve 2.13’te kisa bir sekilde agiklanabilmektedir.

Cikis isaretinin bagil giici

Esit giice sahip giris isareti
A1<h2<ha<hg <hs<hsg ‘ ‘

i o

Md2hshahshs Silika fiberde SRS etldsi MA2hshakshe

Sekil 2.12. SRS etkisinden dolay1 optik gii¢ transferi (Kumari ve Tiwari 2015)
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Sekil 2.13. Stokes ve Anti-Stokes Raman sagilmasi (Kuwari ve Tiwari 2015)

Tek kanalli tasarimlar i¢in SRS genellikle bir problem degildir. SRS'min etkisinin
500 mW toplam giiclin altinda ihmal edilebilir oldugu gosterilmistir. Cogu optik
sistemlerin 10 mW'tan daha diisiik giigte iletim yapmasi, SRS'nin bir sorun olmadig
anlamina gelebilir. Bununla birlikte, WDM sistemleri i¢in her kanal 10 mW'a kadar gucl
iletebilecektir. Bu nedenle, biitiin kanallarin toplam giicii, 500 mW esigi kolayca gegebilir
(Agrawal 2002).

SRS’ye bagli olarak degisik dalgaboylarinda modifiye isaret giicii
Pulk] = Pr[k] — Pr[k] Xis; DIk, i] + Pr[k] 25" Pr(j] DIj, k] (212)

olarak degerlendirilebilir (Singh ve Hudiara 2004). (2.12)'nin sag tarafinda, ilk terim, yani
Pr[k], k-kanalma iletilen toplam giicii, ikinci terim, yani Pr[k] YN, ., D[k,i], daha
yuksek dalgaboylu kanallara k-kanalindan transfer edilen toplam glicti ve tgiincu terim,
yani Pr[k] Zf;ll Pr[j]1 D[j, k], dusiik dalgaboylu kanallardan k-kanali tarafindan tliketilen
toplam gucu gosterir. (2.12)’de, k =1, 2, ....., N'icin D[k,i] =0 ve i > N ve k=1 i¢in
D[j, k] = 0.
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J-kanalinin i-kanalindan tiikettigi giiclin orani, yani D [i, j],

Z.] 5 i~ ] e ] " 5 7 1
sl @O P s (MG (- ) < 1800 Have > 15 o)
0 J(fi—f;)> 15.10¥ Hzvej <i

olarak ifade edilebilir. (2.13)’te, Ai ve Aj, nm cinsinden sirasiyla i- ve j-kanallarinin
dalgaboylari, P;[j] j-kanalinda mW cinsinden iletilen optik gii¢, grmax CM/W cinsinden
en yuksek Raman kazang katsayisi, fi ve fj Hz cinsinden sirasiyla i- ve j-kanallariin
merkez frekanslari, Lefr (Aj) km cinsinden Aj dalgaboyunda ¢alisan kanalin etkin uzunlugu,
Aet optik fiberin cm? cinsinden etkin cekirdek alamdir. b degeri, farkli dalgaboylu

kanallardaki isaretlerin kutuplanma durumuna gore 1 ile 2 arasinda degismektedir.
k-kanalinin alic1 tarafinda alinan gergek optik giicti

Pr[k] = Py[Kk]. e %L (2.14)
olarak tanimlanabilir.
SRS'de daha 6nce bahsedildigi gibi, gli¢ daha yliksek frekansli kanallardan diisiik
frekansl kanallara transfer edilir. Diger bir deyisle, daha diisiik dalgaboyuna sahip olan

kanalin yardimiyla daha yuksek dalgaboyuna sahip olan kanaldaki 151k kuvvetlendirilir.

Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktorii Gr

Gp = —38__ (2.15)

o IS(O).e_O‘SL

ile ifade edilebilir.

Is(L) = Psgs. €™ %t ve Ig(0) = Pgiris dikkate alarak denklem (2.15)

Gp = “3BS (2.16)

l:’giris
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olarak yeniden yazilabilir. (2.16)’da, Psrs SRS'ye bagli olarak degisen (modifiye) giicu
temsil etmektedir.

(2.11)'de verilen SXR, SRS'nin ve FWM'nin birlesik etkisi altindaki WDM sistemleri icin

SXR = 10logy, ( Psrs ) 2.17)

PrwMm

seklinde degistirilebilir. (2.17)’de, Psrs SRS'den dolay1 degisen isaret giicii ve Prwm

FWM c¢apraz karisiminin giicudur.
2.5 SRS ve FWM Olaylarimin GPON Sistemlerin Uzerindeki Birlesik Etkisi

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi Telekomiinikasyon Standardizasyon Sektorii
(ITU-T), DWDM sistemleri i¢in kanallar aras1 bosluk degerlerini 12.5 GHz, 25 GHz,
50 GHz ve 100 GHz olarak standardize etmistir. Eger DWDM sistemlerde kullanilan
kanallar aras1 bosluk degeri 12.5 GHz’in altinda ise bu durumda sistem UDWDM olarak

adlandirilir.

Optik haberlesme sistemlerinin ¢alismasi sirasinda WDM sisteminin kanal sayilari,
kanallar aras1 bosluk degerleri, toplam iletim uzunlugu ve kanal bagina giris giicii gibi
sistem Ozellikleri, genel sistem performansinda 6nemli bir rol oynar. Optik fiber
Uzerindeki dogrusal olmayan etkiler de sistem performansi zerinde énemli bir role
sahiptir. Tim fiber dogrusal olmayan olaylan arasinda, SRS ve FWM,
UDWDM/DWDM-GPON sistemlerinde performans sinirlandirmalar iizerinde en biiyiik
etkiye sahiptir. Dolaysiyla UDWDM/DWDM-GPON sistemler Gzerindeki hem SRS ve
FWM birlesik etkisi hem de FWM yalin etkisi iyi analiz edilmeli ve arastirilmalidir.

Bu nedenle, bu yiksek lisans tezinde, 7-, 15- ve 31-kanalli agir1 yogun/yogun dalgaboyu
bolmeli ¢ogullamali gigabit pasif optik ag (UDWDM/DWDM-GPON) sistemlerinin
merkez asag1 yonli kanallar {izerinde gerceklestirilen isaret-capraz karisim orani (SXR)
benzetimleri yardimiyla, uyarilmis Raman sacilmasi (SRS) ve dort dalga karisiminin

(FWM) birlesik etkisi, FWM’nin yalin etkisi ile karsilastirilmistir.

27



Yapilan benzetimlerde, kanallar arasi bosluk degerleri olarak 1.5625 GHz, 3.125 GHz,
6.25 GHz, 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz kullanilmistir. Belirtilen optik
haberlesme sistemlerinde SRS ve FWM olayindan en ¢ok etkilenen kanallar merkez
kanallardir. Bu yiizden sirasiyla 4., 8., ve 16. kanallara odaklanilmistir. Ayrica,
analizlerde G.652 standart tek modlu fiber (SSMF) kullanilan sistemler dikkate alinmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Benzetim Modeli

Bu alt baslikta, MATLAB 2013a benzetim programi ve 2.b6élimde verilen matematik
denklemleri yardimiyla, 7-, 15- ve 31-kanalli asir1 yogun/yogun dalgaboyu bolmeli
cogullamali gigabit pasif optik a3 (UDWDM/DWDM-GPON) sistemlerinin merkez asagi
yonlii kanallar1 {izerinde gergeklestirilen ve isaret-gapraz karigim orani (SXR)
parametresi Uzerinden, uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) ve dort dalga karisiminin
(FWM), asagi yonli kanal performanslari iizerindeki birlesik etkisinin, FWM’nin yalin
etkisi ile karsilagtirildigi benzetimler ve Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktorii (Gr)
ile giris giicleri degisimi benzetimleri i¢in kullanilan benzetim modeli ve fiber

parametreleri hakkinda bilgi verilmistir.
Benzetimlerde, asagi yonli kanal icin 1490 nm dalgaboyu bolgesinde calisan
G.652 standart tek modlu fiber (SSMF) kullanilmis ve bu fiberin 6nemli parametrelerinin

degerleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. G.652 standart tek modlu fiber kablonun parametreleri

Dc S v A
(ps/nm.km) (ps/nm?.km) (1/W.km) (dB/km)
12.72 0.086 1.35 0.22

GPON aglarindaki SRS ve FWM olaylar1 7-, 15-, ve 31-kanalli ag yapilari iizerinde
analiz edilmistir. SSMF'lerle olusturulan DWDM-GPON sistemlerinde, SRS ve
FWM’den en cok etkilenen kanallar merkez kanallardir (Harboe ve ark. 2008). Bu
nedenle, 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM/DWDM-GPON sistemlerinin merkez kanallari,
sirasiyla 4., 8. ve 16. kanallar, benzetimlerde dikkate alinmistir. Bu kanallarda dreten

FWM drunleri Cizelge 3.2-3.4'te verilmistir.
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Cizelge 3.2. 7-kanalli sistemin merkez kanalinda tretilen FWM drunleri igin kanal
kombinasyonlar1

Cizelge 3.3. 15-kanall1 sistemin merkez kanalinda Uretilen FWM drinleri igin kanal
kombinasyonlari

IR IE A I I Y =

10 k=12 | k=13 | k=14 | k=15
11 k=14 | k=15
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Cizelge 3.4. 31-kanalli sistemin merkez kanalinda iiretilen FWM drinleri igin kanal
kombinasyonlar1

i 1 2 3 4 5 3 7 3 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 1 22 23 24 25 26 17 28 29 30 31
1 =] | do=3 | kemd | ko5 | k6 | ko7 | b8 | koS | k10| k=11 kw12 | ke13 | k=14 | k=15 | k=16
2 k=1 k=3 | k=d | k=5 | k=6 | k=7 | k=B | k=9 | k=10] k=11 | k=12 | k=13 | k=14 | k=15 | k=16 | k=17
3 kel | ke2 ko | kw5 | ko6 | ke7 | ke8 | k=G | ke10] k11| ke12 | k=13 | ke1d | ke15 | k=16 | k=17 | k=18
4 k=1 | k=2 | k=3 k=5 | k=B | k=7 | k=8 | k=9 | k=10] k=11 k=12 | k=13 | k=14 ] k=15 | k=16 | k=17 | k=18 k=19
5 k=l | k=2 | k=3 | kea k=6 | k=7 | k=8 | k= | k=10 k=11 k=12 | k=13 | k=14 | k=15 ] k=15 | k=17 | k=18 | k=19 | k=20
[3 kel | kw2 | k3 | kedt | kes ke7 | =B | k9 | k=10 ] ke11 ] k=12 | es13 | ks14 | ks5 | k=16 | ks17 | ke8| k=19 | ke20 | k21
7 k=1 | k=2 | k=3 | k=d | k=5 | k=6 k=B | k=9 | k=10 k=11 | k=12 | k=13 | k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 | k=19 | k=20 | k=21 ] k=22
8 k=1 | k=2 | k=3 | k=4 | k=5 | k=b | k=7 k=8 | k=10 | k=11| k=12 | k=13 | k=14 | k=15 k=16 | k=17 | k=18 | k=19 | k=20 | k=21 | k=22 | k=23
9 le2 | ko3 | ked | keS| ko6 | ke7 | keB k=10 | k=11 | k=12 | k=13 | k=14 f k=15 | k=16 | k=17 ] k=18 | k=19 | ke20 | ke21 | ke22 | k=23 | k=24
=4

Cizelge 3.2-3.4'te i, j ve k, UDWDM/DWDM-GPON sistemlerinin merkez kanalinin
frekansina esit frekansli FWM firiinlerini olusturan kanal numaralarini gostermektedir.
Ornegin; Cizelge 3.3'te 15-kanall sistemde 4. kanal (i=4), 10. kanal (j=10) ve 6. kanal
(k=6) etkileserek, merkez kanal iginde, yani 8. kanalda, bir FWM uruni meydana
getirmektedir. Cizelge 3.2-3.4 uretilirken, Boliim 2'de daha 6nce de belirtildigi gibi,
k# i, j kosuluna dikkat edilmistir.

3.2. SXR-Pgiris Benzetim Kosullar:

Bu alt bashkta, gerceklestirilen SXR-Pgiis benzetimlerinde dikkate alinan benzetim
kosullar1 agiklanmigtir. GPON sistemlerindeki agagi yonlii iletim trafigi icin standartlarda
verilen 1490 nm dalgaboyu bolgesi kullanilmistir. Ayrica, kanallarin giris giiclerinin

0.1 ile 5 mW araliginda ve esit oldugu kabul edilmistir.

Kanallar arasi bosluk mesafesi icin UDWDM/DWDM-GPON sistemlerini kapsayan
degerler kullanilmistir. UDWDM-GPON i¢in 1.5625 GHz, 3.125 GHz ve 6.25 GHz,
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DWDM-GPON ig¢in 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz degerleri kullanilmistir.
GPON standartlarindaki iletim sinirlarint saglamak i¢in, OLT ve optik boliiciiyii baglayan
fiber uzunlugu, tim UDWDM/DWDM-GPON sistemleri i¢in 15 km olarak alinmistir.

UDWDM/DWDM-tabanli sistemlerde SRS'nin ve FWM’nin birlesik etkisini ve
FWM’nin yalin etkisini analiz etmek icin, literatiirde 20 dB, 23 dB veya 25 dB gibi uygun
minimum SXR degerleri tercih edilmistir (Nakajima ve. ark., 1997; Bogoni ve Poti, 2004;
Harboe ve. ark, 2008). Bu benzetimde, SXR-Pgiris degisimi analizlerinde minimum
23 dB SXR degeri goz Ontine alinmistir. Benzetim sonuglari ve elde edilen grafikler

Bolim 4.1°de gosterilmistir.

3.3. SXR-Af Benzetim Kosullar:

Bu alt baslikta, gergeklestirilen SXR-Af benzetimlerinde dikkate alinan benzetim
kosullart agiklanmistir. GPON sistemlerindeki asagi yonlii iletim trafigi i¢in standartlarda
verilen 1490 nm dalgaboyu bdlgesi kullanilmigtir. Sistemdeki tiim giris giigleri sabit

degerde ve 0.1 mW olarak kabul edilmistir.

Bu benzetimde, UDWDM/DWDM-GPON sistemleri igin, Af degeri 1.5625 GHz ile
100 GHz araliginda degistirilmistir. GPON standartlarindaki iletim smirlarint saglamak
icin, OLT ve optik boliclyi baglayan fiber uzunlugu, tim UDWDM/DWDM-GPON
sistemleri i¢in 15 km olarak alinmigtir. BOlum 4.2'de, benzetim sonuglari ve elde edilen

grafikler gosterilmistir.

3.4. SXR-Kanal Uzunlugu Benzetim Kosullar:

Bu alt baslikta, gerceklestirilen SXR-kanal uzunlugu benzetimlerinde dikkate alinan
benzetim kosullar1 agiklanmistir. GPON sistemlerindeki asagi yonli iletim trafigi igin

standartlarda verilen 1490 nm dalgaboyu bdlgesi kullanilmistir. Sistemdeki tim giris

gucleri sabit degerde ve 0.1 mW olarak kabul edilmistir.
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GPON standartlarindaki iletim sinirlarini saglamak i¢in, OLT ve optik bollclyii baglayan
fiberin maksimum uzunlugu, 7- ve 15-kanalli UDWDM/DWDM-GPON sistemleri igin
30 km ve 31-kanallil UDWDM/DWDM-GPON sistemleri icin 20 km olarak se¢ilmistir.

Ayrica, kanallar aras1 bosluk mesafesi olarak 1.5625 GHz ile 100 GHz arasinda degisen
degerler kullanilmigtir. BOlum 4.3'te, benzetim sonuglar1 ve elde edilen grafikler

gosterilmistir.

3.5. Gr- Pgiris Benzetim Kosullar:

Bu alt baslikta, gerceklestirilen Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktorii (Gr)-Pgiris
benzetimlerinde dikkate alinan benzetim kosullar1 agiklanmistir. GPON sistemlerindeki
asagl yonli iletim trafigi i¢in standartlarda belirtilen 1490 nm dalgaboyu bdlgesi
kullanilmigtir. Ayrica, tim kanallarin giris giiclerinin 0.1 ile 5 mW araliginda ve esit

oldugu kabul edilmistir.

Bu benzetimde, 7- ve 15-kanalli DWDM-GPON sistemleri igin 5, 10, 15, 20 ve 30 km
kanal uzunluklari, 31-kanalli DWDM-GPON sistemleri i¢in ise 5, 10, 15 ve 20 km kanal

uzunluklar1 g6z ontine alinmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde, 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM/DWDM-GPON sistemlerinin merkez asagi
yonlu kanallar1 tzerindeki hem SRS ve FWM birlesik etkisi hem de FWM yalin etkisi
altinda SXR degerinin kanal giris giicleri (Pgiris), kanallar aras1 bosluk degerleri (Af) ve
kanal uzunluklar1 (L) ile degisimlerini gosteren benzetim sonuglar1 verilmistir. Ayrica,
Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktorii (Gr) ile giris giicii degisimleri benzetim

sonuglari da sunulmustur. Benzetim sonuglart yorumlanmig ve 6nemleri vurgulanmustir.

4.1. SXR-Pgiris Benzetim Sonuglari

Bo6lum 3.2'de agiklanan benzetim kosullar1 altinda, UDWDM/DWDM-GPON sistemlerin
asagl yonli iletim kanallarinda farkli Af degerleri i¢in SXR degerinin 0.1 mW-5 mW
arasinda degisen esit kanal giris giigleri ile degisimlerine ait benzetim sonuglari

Sekil 4.1- 4.14'te verilmistir.

SXR- Pgiris degisimleri i¢cin SRS ve FWM'in birlesik etkisi ve FWM’nin yalin etkisi
altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM/DWDM-GPON sistemlerinin merkez asagi
yonli kanallarinda 23 dB SXR kriterini saglayan maksimum kanal giris giicleri ile ilgi

karsilastirmali sonuglar Cizelge 4.1- 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Af=1.5625 GHz i¢in FWM yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli
UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris giicii

degisimleri
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Sekil 4.2. Af=1.5625 GHz i¢in SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-
kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asag: yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris

giicli degisimleri
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Sekil 4.3. Af=3.125 GHz i¢in FWM yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi1 yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris giicti degisimleri
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Sekil 4.4. Af=3.125 GHz i¢in SRS ve FWM nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-
kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris
giicii degisimleri
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Sekil 4.5. Af=6.25 GHz i¢cin FWM yaln etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris giicii degisimleri
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Sekil 4.6. Af=6.25 GHz i¢in SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-
kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris
giicli degisimleri
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Sekil 4.7. Af=12.5 GHz i¢in FWM yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris giicli degisimleri
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Sekil 4.8. Af=12.5 GHz i¢in SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve
31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal

giris giicii degisimleri
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Sekil 4.9. Af =25 GHz i¢cin FWM yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi1 yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris giicii degisimleri
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Sekil 4.10. Af = 25 GHz igin SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve
31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal
girig glicii degisimleri
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Sekil 4.11. Af = 50 GHz i¢in FWM yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris giicli degisimleri
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Sekil 4.12 Af = 50 GHz i¢in SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve
31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal
girig glicii degisimleri
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Sekil 4.13 Af =100 GHz i¢in FWM yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi1 yonlii kanallarindaki SXR-kanal giris giicti degisimleri

140

120

100

B)

80

SXR (d

60

40

20

—o&— 7-kanalli DWDM-GPON Sistemi
—— 15-kanalli DWDM-GPON Sistemi
—+— 31-kanalli DWDM-GPON Sistemi

e
e N
i

]

Pt

S o T SN R

WW&WWWWb

23dB

05 1

15

2

2.5 3 35 4 45 5
Pgiris (mW)

Sekil 4.14. Af = 100 GHz i¢in SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve
31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal
girig glicii degisimleri
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Sekil 4.1-4.6'dan elde edilen sonuglara gore, Cizelge 4.1 ve 4.2°de, FWM’nin yalin etkisi
ile SRS ve FWM'in birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-GPON
sistemlerin merkez asag1 yonlii kanallarinda 23 dB SXR kriterini saglayan maksimum

kanal girig giicli degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. FWM'in yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-GPON
sistemlerin merkez asag1 yonlii kanallarinda 23 dB SXR kriterini saglayan maksimum
kanal giris giigleri

UDWDM-GPON Af
_ _ 15625 | 3.125 6.25
Sistemleri (GH2)
7-kanalli 0.74 0.74 0.80
P irismax
15- kanalli A 0.30 0.33 0.46
(mMW)
31- kanall 0.16 0.20 0.39

Cizelge 4.2. SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarinda 23 dB SXR kriterini saglayan
maksimum kanal giris giicleri

UDWDM-GPON Af
_ _ 1.5625 3.125 6.25
Sistemleri (GHz)
7-kanall 0.74 0.74 0.82
15- kanalh Pgirismax 0.31 0.34 0.66
31- kanalh (mW) 0.16 0.29 4.48

Sekil 4.7-4.14'ten elde edilen sonuglara gore, Cizelge 4.3 ve 4.4’te FWM nin yalin etkisi
ile SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON
sistemlerin merkez asag1 yonlii kanallarinda 23 dB SXR kriterini saglayan maksimum

kanal girig giicli degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. FWM'nin yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalll DWDM-GPON
sistemlerin merkez asag1 yonlii kanallarinda 23 dB SXR kriterini saglayan maksimum
kanal giris giicleri

DWDM-GPON Af
) ) 12.5 25 50 100
Sistemleri (GH2)
7-kanalli 1.27 >5 >5 >5
P irismax
15- kanalli B 1.10 4.68 >5 >5
(mW)
31- kanalh 1.04 4.42 >5 >5

Cizelge 4.4. SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarinda 23 dB SXR kriterini saglayan
maksimum kanal giris giicleri

DWDM- Af
) ) 12.5 25 50 100
GPON Sistemleri | (GHz)

7-kanalh 1.85 >5 >5 >5

P irismax
15- kanalh 4 >5 >5 >5 >5

(mw)
31- kanall >5 >5 >5 >5

Sekil 4.1- 4.14'te, SXR degerinin, denklem (2.5)'te gosteriligi gibi, esit kanal giris gucleri

durumunda Prwm'nin Pgy

bagimliligi nedeniyle kanal giris giiglerindeki artigla Ustel bir
sekilde azaldig1 gbzlemlenmistir. Ayrica, SXR, azalan kanallar arasi bosluk degerleriyle
azalir; ¢linkii daha dar kanal araliklar1 faz uyusmazlik faktorii ABijk'de azalmaya neden
olur ve bu da FWM verimliligini arttirdigindan Prwwm artar. Bu durum denklem (2.5), (2.8)
ve (2.9)'dan kolayca gorilebilir. SXR, 7'den 31'e kadar artan kanal sayilariyla da azalir.
Bu durum, Prwm'yi arttiran ve Cizelge 3.2-3.4'te verilen orta kanallarda Gretilen FWM

diriinlerinin artan sayisindan kaynaklanir.

Sekil 4.1, 4.3 ve 4.5 ile Cizelge 4.1°den gorilecegi iizere, 1.5625 GHz- 6.25 GHz kanallar
arast bosluk degerleri igin, tum 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-GPON sistemlerinde
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23 dB'nin altinda bir SXR degerine sahip olma ihtimali mevcuttur. Bu, FWM'nin yalin

etkisi altindaki durumdur.

Sekil 4.7, 4.9, 4.11 ve 4.13 ile Cizelge 4.3’ten goriilecegi tlizere, 12.5 GHz kanallar arasi
bosluk degeri i¢in, | mW" asan kanal giris giiglerinde, tim 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-
GPON sistemlerinde 23 dB'nin altinda bir SXR degerine sahip olma ihtimali mevcuttur.
25 GHz kanallar aras1 bosluk degeri igin, 5 MW ’a yaklasan kanal giris gii¢lerinde, sadece
15- ve 31-kanalli DWDM-GPON sistemlerinde 23 dB'nin altinda bir SXR degerine sahip
olma ihtimali mevcuttur. 0.1-5 mW kanal giris giicii araligindaki 50 GHz ve 100 GHz
kanallar arasi bosluk degerleri igin, tum 7-, 15- ve 3l-kanalll DWDM-GPON
sistemlerinde 23 dB'nin altinda bir SXR degerine sahip olma ihtimali mevcut degildir.

Bu, FWM'nin yalin etkisi altindaki durumdur.

Sekil 4.2,4.4,4.6,4.8,4.10, 4.12 ve 4.14'te verilen sonuglar Sekil 4.1, 4.3, 4.5, 4.7,4.9,
4.11 ve 4.13 ile sirayla karsilastirildiginda, SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altindaki SXR
degerlerinin FWM'nin yalin etkisi altindakilerden daha biiyiik oldugu kolayca gorulebilir.
Ayrica FWM'nin yalin etkisi altindaki durumun tersine, SXR degerleri artan kanal sayilari
ile artmaktadir. Aslinda bu, Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktoriiniin, yani Raman
kazanci Gr’nin, artan kanal sayilariyla birlikte artmasi ve bu durumun merkez kanallar
icin modifiye edilmis isaret glicl Psgrs'de bir artisa yol agmasi nedeniyle olusur.

Bolum 4.4°teki benzetim sonuglari bu yorumlari desteklemektedir.

Sekil 4.2, 4.4 ve 4.6 ile Cizelge 4.2 den goriilecegi tizere, SRS ve FWM'nin birlesik etkisi
altinda, tim 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-GPON sistemlerinde 23 dB'nin altinda bir

SXR degerine sahip olma ihtimali mevcuttur.

Sekil 4.8, 4.10, 4.12 ve 4.14 ile Cizelge 4.4’ten goriilecegi tizere, SRS ve FWM'nin
birlesik etkisi altinda, 23 dB'nin altinda bir SXR degerine sahip olma ihtimali, 12.5 GHz
kanallar aras1 bosluk degerlerini kullanan ve 2 m\W’a yaklasan kanal giris giliglerine sahip
olan sadece 7-kanalll DWDM-GPON sistemleri icin meydana gelebilir. Diger
durumlarda, kanal giris giicti 0.1-5 mW araligin1 asmadikga 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-
GPON sistemleri igin boyle bir ihtimal mevcut degildir. Karsilastirmali sonuglar, SRS'nin
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7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonli kanallarindaki
FWM'nin negatif etkilerini kompanze ettigini, artan kanal sayilari ve kanallar arasi bosluk

degerleri ile kompanzasyon miktarinin arttigini gostermektedir.

4.2. SXR-Af Benzetim Sonuglari

Bolum 3.3te agiklanan benzetim kosullar1 altinda, 7-, 15- ve 3l-kanalli
UDWDM/DWDM-GPON sistemlerin merkez asag1 yonlii kanallarinda elde edilen SXR-
kanallar aras1 bosluk degeri (Af) benzetim sonuglart FWM'nin yalin etkisi altindaki durum
icin Sekil 4.15 ve 4.17'de, SRS ve FWM'in birlesik etkisi altindaki durum igin
Sekil 4.16 ve 14.18°de verilmistir.

FWM'nin yalin etkisi ile SRS’nin ve FWM birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli
UDWDM/DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR degerleri

icin karsilastirmali sonuglar, Cizelge 4.5-4.8'de verilmistir.
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Sekil 4.15. FWM'in yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-GPON
sistemlerin merkez asagi1 yonli kanallarindaki SXR-Af degisimleri (Pgiris = 0.1 mW)
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Sekil 4.16. SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-
GPON sistemlerin  merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-Af degisimleri
(Pgiri§ = 0.1 mW)
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Sekil 4.17. FWM'in yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON
sistemlerin merkez asagi1 yonli kanallarindaki SXR-Af degisimleri (Pgiris = 0.1 mW)
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Sekil 4.18. SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON
sistemlerin ~ merkez  asagi  yonli  kanallarindaki ~ SXR-Af  degisimleri

Cizelge 4.5. Pgiris = 0.1 mW icin FWM'nin yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli
UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR degerleri

UDWDM-GPON Af
Sistemleri (GH2) 1.5625 3.125 6.25
7-kanalli 40.34 40.39 41.02
SXR
15- kanallx 32.64 33.26 36.23
(dB)
31- kanalh 26.47 29.11 34.68

Cizelge 4.6. Pgiris = 0.1 mW igin SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-
kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR degerleri

UDWDM-GPON Af
Sistemleri (GH2) 1.5625 3.125 6.25
7-kanalli 40.34 40.39 41.05
SXR
15- kanall 32.65 33.34 36.89
(dB)
31- kanalh 26.67 30.49 40.70
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Cizelge 4.7. Pgiris = 0.1 mW i¢in FWM'nin yalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli
DWDM-GPON sistemlerin merkez asag1 yonli kanallarindaki SXR degerleri

DWDM-GPON Af
) _ 12.25 25 50 100
Sistemleri (GH2)
7-kanalh 45.08 58.79 68.62 81.22
SXR
15- kanalh (dB) 43.85 56.41 67.32 79.94
31- kanall 43.34 55.91 66.88 79.43

Cizelge 4.8. Pgiris = 0.1 mW igin SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altinda 7-, 15- ve 31-
kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR degerleri

DWDM-GPON Af
) _ 125 25 50 100
Sistemleri (GHz)
7-kanall 45.33 60.49 75.46 96.23
SXR
15- kanalli (dB) 47.48 67.00 86.60 108.20
31- kanalh 57.32 78.77 98.76 120.30

Sekil 4.15 ve 4.16 ile Cizelge 4.5 ve 4.6’ da koyu renkli verilen benzetim sonuglarina gore,
sabit kanal sayilarinda, 6.25 GHz’teki SXR degerleri 1.5625 GHz’teki degerlerden, FWM
yalin etkisi altindaki durumlarda, 7-kanalli sistemlerde 0.68 dB, 15-kanalli sistemlerde
3.59 dB, 31-kanalli sistemlerde 8.21 dB daha biiyiik iken; SRS ve FWM’nin birlesik
etkisi altindaki durumlarda, 7-kanalli sistemlerde 0.71 dB, 15-kanalli sistemlerde
4.24 dB, 31-kanalli sistemlerde 14.03 dB daha biiyiiktiir. Halbuki sabit kanallar arasi
bosluk degerlerinde 7-kanalli ve 31-kanalli sistemler arasindaki SXR degisimi, FWM
yalin etkisi altindaki durumlarda, 1.5625 GHz i¢in 13.87 dB, 3.125 GHz i¢in 11.28 dB ve
6.25 GHz igin 6.34 dB iken; SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki durumlarda,
1.5625 GHz i¢in 13.67 dB, 3.125 GHz i¢in 9.90 dB ve 6.25 GHz i¢in 0.35 dB’dir.

Cizelge 4.5 ve 4.6’daki koyu renkte belirtilen benzetim sonuglar1 kendi aralarinda
kiyaslandiklarinda 1.5625 GHz’te aymi 6zelliklere sahip sistemlerin SXR degerleri,
FWM’nin yalin etkisi altindaki durum ile SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki

48



durum i¢in biiytik farkliliklar gostermemektedir. 6.25 GHz’te ise 7-kanall1 ve 15-kanalli
sistemler igin 1.5625 GHz’tekine benzer sekilde SXR degerleri belirgin farklar
gostermezken, 31-kanalli sistemde FWM’nin yalin etkisi altindaki durum ile SRS ve
FWM’nin birlesik etkisi altindaki durumda kaydedilen SXR degerleri arasinda yaklasik
6 dB’lik bir fark s6z konusudur.

Kisaca toparlamak gerekirse UDWDM-GPON sistemlerde, 1.5625 GHz ve 3.125 GHz
kanallar aras1 bosluk degerleri i¢in 7-, 15- ve 31-kanall1 sistemlerde FWM nin yalin etkisi
altindaki durum ile SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki durum arasinda SXR
degerleri agisindan belirgin bir fark yoktur. 6.25 GHz kanallar aras1 bosluk degeri igin
7- ve 15-kanall1 sistemlerde yine iki durum arasinda belirgin bir fark yokken, 31-kanalli

sistemde iki durum arasinda belirgin bir fark (~ 6 dB) vardir.

Sekil 4.17 ve 4.18 ile Cizelge 4.7 ve 4.8’deki koyu renkli benzetim sonuglarindan,
DWDM-GPON sistemlerde kanallar aras1 bosluk degerlerinin kanal sayilarina gére SXR
tizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. 12.5 GHz kanallar aras1
bosluk degerinde 7-kanall1 sistem ile 31-kanalli sistem SXR degerleri arasindaki fark
FWM’nin yalin etkisi altindaki durumda 1.74 dB, SRS ve FWM’nin birlesik etkisi
altindaki durumda ise 11.99 dB iken ayni degerler 100 GHz kanallar arasi bosluk
degerlerinde sirasiyla 1.79 dB ve 24.07 dB’dir. Halbuki 7-kanalli sistemde 12.5 GHz ve
100 GHz kanallar arasi bosluk degerleri arasindaki SXR farki FWM’nin yalin etkisi
altindaki durumda 36.14 dB, SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki durumda ise
50.90 dB iken 31-kanalli sistemde ayni degerler sirasiyla 36.09 dB ve 62.98 dB’dir.
Ayrica Cizelge 4.8’deki tiim SXR degerleri, Cizelge 4.7°deki ilgili degerlerden belirgin
bir sekilde daha biiyiiktiir. Cizelge 4.5-4.8'deki kalin yazilmig SXR degerleri dikkate
alindiginda, artan kanal sayilar1 ve kanallar arasi bosluk degerleri ile SRS'nin FWM’nin
negatif etkisini kompanze edici davraniginin belirgin bir sekilde arttigi kolayca

gordlebilir.
Bu alt bélimde verilen sonuclar, Bélimde 4.1°de, UDWDM/DWDM-GPON sistemlerin

merkez asagi yonlii kanallarindaki FWM'nin negatif etkileri (zerindeki SRS'nin

kompanze edici davranisi hakkinda verilen sonuglarla iyi bir uyum igindedir.
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4.3. SXR-Kanal Uzunlugu Benzetim Sonuclar

Bolum 3.4'te verilen benzetim kosullari altinda, Pgiris= 0.1 mW sabit kanal giris gii¢leri
icin  FWM’nin yalin etkisi ile SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki
7-, 15- ve 3l-kanali UDWDM/DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonli
kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri i¢in elde edilen benzetim sonuglari
Sekil 4.19-4.30°da gosterilmistir. FWM’nin yalin etkisi ile SRS ve FWM’nin birlesik
etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM/DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi
yonlii kanallarindaki SXR degerleri i¢in karsilagtirmali sonuglar, Cizelge 4.9-4.12'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. FWMnin yalin etkisi altindaki 7-kanali  UDWDM/DWDM-GPON
sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.20. SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altindaki 7-kanalli UDWDM/DWDM-GPON
sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.21. FWM'nin yalin etkisi altindaki 7-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez
asag1 yonli kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.22. SRS ve FWM'in birlesik etkisi altindaki 7-kanalli DWDM-GPON

sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.23. FWM'nin yalin etkisi altindaki 15-kanall UDWDM/DWDM-GPON
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sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.24. SRS ve FWM'nin birlesk etkisi altindaki 15-kanalli UDWDM/DWDM-GPON
sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.25. FWM'nin yalin etkisi altindaki 15-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez
asagi1 yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.26. SRS ve FWM'in birlesik etkisi altindaki 15-kanalli DWDM-GPON
sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.27. FWM'nin yalin etkisi altindaki 31-kanalll UDWDM/DWDM-GPON
sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.28. SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altindaki 31-kanalll UDWDM/DWDM-
GPON sistemlerin merkez asagi1 yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.29. FWM'nin yalin etkisi altindaki 3 1-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez
asag1 yonlii kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri
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Sekil 4.30. SRS ve FWM'nin yalin etkisi altindaki 31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin
merkez asagi yonli kanallarindaki SXR-kanal uzunlugu degisimleri

Sekil 4.19, 4.20, 4.23, 4.24, 427 ve 4.28 ile Cizelge 4.9 ve 4.10°daki benzetim
sonuclarma gore, FWM’nin yalin etkisi altindaki ve SRS ve FWM’nin birlesik etkisi
altindaki 7-, 15-, 31-kanalli UDWDM-PON sistemlerin merkez asagi yonli
kanallarindaki SXR degerleri, kanal uzunlugundaki artma ile ekponansiyel bir sekilde

azalmaktadir.

Sekil 4.21, 4.22, 4.25, 4.26, 4.29 ve 4.30 ile Cizelge 4.11ve 4.12’de verilen benzetim
sonuclartyla ilgili en dikkat ¢ekici nokta, degisken kanal uzunluklarina sahip SXR
degisimlerinin osilasyon davranisidir. Bu osilasyon davranigi, 25 GHz kanallar arasi
bosluk degerlerine sahip DWDM-GPON sistemlerinde hafif bir sekilde baglamakta ve
kanallar aras1 bosluk degerleri 50 GHz ve 100 GHz'ye ulastik¢a daha da giiclenmektedir.
Ozellikle 100 GHz'te, tiim 7-, 15-, 31-kanalli DWDM-GPON sistemleri igin, FWM'nin
yalin etkisi ile SRS ve FWM'in birlesik etkisi altinda, 0.5 km’lik ¢ok kisa kanal uzunlugu
degisikliklerinde gucli bir osilasyon olusmaktadir. Bu durum, 50 GHz ve 100 GHz gibi
yuksek kanallar arasi bosluk degerlerinde daha giiglii hale gelen faz uyusmazligi
olgusundan kaynaklanmakta olup SXR performansini ¢ok kisa kanal uzunluk degisimleri
icin 6nemli Olclide azaltabildiginden sistem uygulamalarinin giivenilirligi acisindan ¢ok

onemlidir.
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Cizelge 4.9. FWM'nin yalin etkisi altindaki farkli kanal uzunluklarina ve kanallar arasi
bosluk degerlerine sahip 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi
yonlii kanallarindaki SXR degerleri

Kanal
Uzunlugu | UDWDM-GPON Af 15625 | 3.125 6.25
(km) Sistemleri (GHz2)

7-kanalll 60.99 60.99 60.99
1 15-kanalli 53.24 53.24 53.29
31-kanalli 46.46 46.51 47.21
7-kanall1 47.86 47.87 47.95
5 15-kanalll 40.12 40.20 41.19
31-kanalll 33.42 34.38 37.63
7-kanalli 42.88 42.90 43.20
10 15-kanall = 3515 | 35.46 | 37.60
31-kanalli i‘:‘; = 28.68 30.64 35.31
7-kanalli : = 40.34 | 40.39 | 41.02
15 15-kanalli ?E 32.64 33.26 36.23
31-kanalll 26.47 29.11 34.68
7-kanalli 38.79 38.86 39.87
20 15-kanalll 31.11 32.06 35.71
31-kanalli 25.25 28.39 34.63
7-kanall1 37.02 37.18 38.90
30 15-kanalli 29.43 30.91 35.55

31-kanalli - - -

Kanal uzunluklarindaki 0.5 km’lik bir artisin, 50 GHz ve 100 GHz kanallar aras1 bosluk
degerlerinde, 7-kanalli DWDM-GPON sistemleri icin FWM yalin etkisi altinda sirasiyla
8.86 dB ve 8.66 dB’lik maksimum SXR degisimine neden olurken, SRS ve FWM nin
birlesik etkisi altinda sirasiyla 8.69 dB ve 10.24 dB’lik maksimum SXR degisimine
sebebiyet verdigi; 15-kanalli DWDM-GPON sistemleri i¢in FWM yalin etkisi altinda
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sirastyla 7.75 dB ve 5.43 dB’lik maksimum SXR degisimine neden olurken, SRS ve
FWM’nin birlesik etkisi altinda her iki kanallar aras1 bosluk degeri igin 7.98 dB’lik
maksimum SXR degisimine sebebiyet verdigi; 31-kanalli DWDM-GPON sistemleri icin
FWM yalin etkisi altinda sirasiyla 5.54 dB ve 4.41 dB’lik maksimum SXR degisimine
neden olurken, SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altinda sirasiyla 5.72 dB ve 7.00 dB’lik

maksimum SXR degisimine sebebiyet verdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altinda farkli kanal uzunluklarina ve
kanallar aras1 bosluk degerlerine sahip 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin
merkez asag1 yonlii kanallarindaki SXR degerleri

Kanal
Uzunlugu | UDWDM-GPON Af 1.5625 | 3.125 6.25
(km) Sistemleri (GHz)

7-kanalli 60.99 60.99 60.99
1 15-kanalll 53.24 53.24 54.34
31-kanalli 46.47 46.62 48.01
7-kanalli 47.86 47.87 47.96
5 15-kanalll 40.12 40.23 41.42
31-kanalll 33.49 34.90 40.66
7-kanalli 42.88 42.90 43.22
10 15-kanalli - 35.15 35.52 38.05
31-kanalli E‘J = 28.81 31.61 40.10
7-kanalli : = 40.34 | 40.39 | 41.05
15 15-kanalll ?E 32.65 33.35 36.89
31-kanalli 26.67 30.50 40.72
7-kanalli 38.79 38.87 39.92
20 15-kanalli 31.13 32.18 36.57
31-kanalli 25.52 30.16 41.64
7-kanall1 37.02 37.18 38.96
30 15-kanalli 29.45 31.08 36.78

31-kanalll - - -
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Cizelge 4.11. FWM'nin yalin etkisi altindaki farkli kanal uzunluklarina ve kanallar arasi
bosluk degerlerine sahip 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi
yonli kanallarindaki SXR degerleri

Kanal
Uzunlugu | DWDM-GPON Af 12.25 25 50 100
(km) Sistemleri (GHz2)

7-kanalll 61.04 61.77 66.28 87.00

1 15-kanalli 54.00 57.22 65.32 82.46
31-kanall1 50.04 55.92 64.90 80.92
7-kanalli 49.01 54.85 67.94 78.83

5 15-kanalli 44.99 53.91 66.60 78.04
31-kanall1 4412 53.48 66.07 77.69
7-kanalli 45.86 55.83 67.75 80.20

10 15-kanallt = 43.86 54.63 66.66 79.04
31-kanall1 En = 43.32 54.21 66.25 78.58
7-kanalll E = 45.08 58.79 68.62 81.22

15 15-kanalli ?g 43.85 56.41 67.32 79.94
31-kanalli 43.34 55.91 66.88 79.43
7-kanalll 45.36 57.54 68.71 84.94

20 15-kanalli 44.15 56.16 67.70 82.65
31-kanall1 43.64 55.61 67.28 81.81
7-kanalll 46.29 57.52 71.26 81.77

30 15-kanalli 44.73 56.32 69.31 80.56
31-kanall1 - - - -

Genel olarak, SRS ve FWM'nin birlesik etkisinin FWM'in yalin etkisine kiyasla,
50 GHz ve 100 GHz kanallar arasi bosluk degerlerinde SXR degisiminin maksimum

osilasyon genligini arttirdig1 agiktir.

59



Cizelge 4.12. SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altinda farkli kanal uzunluklarina ve
kanallar aras1 bosluk degerlerine sahip 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON sistemlerinin
merkez asag1 yonlii kanallarindaki SXR degerleri

Kanal
Uzunlugu | DWDM-GPON Af 12.25 25 50 100
(km) Sistemleri (GHz)

7-kanall1 61.06 61.91 67.25 91.77
1 15-kanalli 54.37 59.52 73.52 99.08
31-kanall1 54.20 67.35 85.08 110.10
7-kanall1 49.10 55.48 71.46 89.25
5 15-kanall1 46.57 60.45 81.24 | 101.60
31-kanall1 53.69 71.64 93.21 113.90
7-kanall1 46.04 57.01 73.20 93.44
10 15-kanalli o 46.60 63.67 84.23 105.60
31-kanalll T:_, R 55.65 75.35 96.39 117.80
7-kanall1 g g 45.33 60.46 75.39 96.14
15 15-kanalli A 4749 | 67.03 | 86.62 | 108.20
31-kanalll 57.35 78.80 98.78 | 120.40
7-kanall1 45.70 59.65 76.50 | 101.10
20 15-kanalli 48.55 67.93 88.24 | 112.20
31-kanall1 58.86 79.74 | 100.40 | 124.00
7-kanalli 46.78 | 60.39 80.56 99.64
30 15-kanall1 50.33 69.75 91.60 | 111.90

31-kanalli - - - -

4.4, Gr- Pgiris Benzetim Kosullar:
Bolim 3.5'te verilen benzetim kosullar altinda, 0.1 mW- 5 mW arasinda degisen esit

kanal giris giigleri icin 1.5625 GHz-100 GHz kanallar aras1 bosluk degerlerine ve farkl
kanal uzunluklarina sahip 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM/DWDM-GPON sistemlerin

60



merkez asag1 yonlii kanallarindaki SXR-Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktoru (Gr)

degisimlerine ait benzetim sonuglart Sekil 4.31-4.51°de gosterilmistir.
Farkli kanal uzunluklarina ve Pgiis = 0.1 mW esit kanal giris gii¢lerine sahip 7-, 15- ve

31-kanalli UDWDM/DWDM-GPON sistemlerinin merkez agagi yonlii kanallarindaki Gr
degerleri Cizelge 4.13 ve 4.14'te gOsterilmistir.
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Sekil 4.31. 1.5625 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
7-kanalll UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr- Pgiris
degisimleri
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Sekil 4.32. 3.125 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklaria sahip
7-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonli kanallarindaki GRr-Pgirs
degisimleri

1.8
— 66— L=5km

(o L=t0k e
o L=15Km

g L=20Km %K‘Z

O —— =30 Knm o

‘/‘.Z V
T
%’:%é,a,
9«% : 7 |
- |t
11 ZF il */ ’Fi“i‘T ’—F—ﬂ—:—fﬂ—;‘w
| K oo
1 Z
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 A - |
Pgiris (mW)

Sekil 4.33. 6.25 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
7-kanall UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki GRr-Pgiris
degisimleri
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Sekil 4.34. 12.5 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
7-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr-Pgiris
degisimleri

Sekil 4.35. 25 GHz kanallar arasi bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklaria sahip
7-kanall DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki GRr-Pgiri
degisimleri
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Sekil 4.36. 50 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklaria sahip
7-kanalll DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr-Pgiris
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Sekil 4.37. 100 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
7-kanall DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki GRr-Pgiri

Pgiris (mW)

degisimleri
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Sekil 4.38. 1.5625 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
15-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr- Pgirig
degisimleri

3.5

—6—L=5km
—+—L=10Km
L=15Km

% —L=20 Km %{ZF

=30 Km <*ﬁ;%*f
25 el

2 ‘ s el

AT ) AT
15 et e
R =T -
{(F**W{"XHH(F
At 5080 coeee0e0q
1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Pgiris (mW)

Sekil 4.39. 3.125 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
15-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonli kanallarindaki Gr-Pgiris
degisimleri
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Sekil 4.40. 6.25 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
15-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr- Pgirig
degisimleri
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Sekil 4.41. 12.5 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
15-kanalll DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr-Pgiri
degisimleri
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Sekil 4.42. 25 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
15-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr-Pgiris

deglslmlerl
9000
—6&—=5km ﬁ
8000~ L=10Km %
. el AT
o00| —e— Loamtem |
—+—L=30 Km
6000 %
5000 P
n: % /%é;?léif%if,
S *%@k
3000 /56*’\1\‘/** |
E A T
2000 B
=t
= R e acaciciih
1000
3@8@91@6@6{
NE:
25 3 35 ; . |
Pgiris (mW)

Sekil 4.43. 50 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
15-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr-Pgiri

degisimleri
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Sekil 4.44. 100 GHz kanallar arast bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
15-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr-Pgiris
degisimleri
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Sekil 4.45. 1.5625 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
31-kanalll UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonll kanallarindaki Gr-Pgisis
degisimleri
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Sekil 4.46. 3.125 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklaria sahip
31-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Ggr-Pgiris
degisimleri
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Sekil 4.47. 6.25 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
31-kanall UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr-Pgisis
degisimleri
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Sekil 4.48. 12.5 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki GRr-Pgiris
degisimleri
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Sekil 4.49. 25 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklaria sahip
31-kanall DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr-Pgiris
degisimleri
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Sekil 4.50. 50 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki GRr-Pgiris
degisimleri
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Sekil 4.51. 100 GHz kanallar aras1 bosluk degerine ve farkli kanal uzunluklarina sahip
31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki GRr-Pgiris
degisimleri
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Cizelge 4.13. Pgiris=0.1 mW igin farkli kanal uzunluklarina sahip 7-, 15- ve 31-kanalli
UDWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr degerleri

Kanal
Uzunlugu | UDWDM-GPON Af 1.5625 3.125 6.25
(km) Sistemleri (GHz)

7-kanall1 1.00 1.00 1.00

5 15-kanall1 1.00 1.01 1.06
31-kanalli 1.02 1.13 2.01
7-kanall1 1.00 1.00 10.01

10 15-kanall1 1.00 1.01 1.11
31-kanalli 1.03 1.25 3.01

7-Kanallt Gr 1.00 100 | 1.01

15 5kanalll | deBerlerl 106 | 102 | 1.6
31-kanalli 1.05 1.38 4.02

7-kanall1 1.00 1.00 1.01

20 15-kanall1 1.00 1.03 1.22
31-kanalli 1.06 1.50 5.03

7-kanall1 1.00 1.00 1.02

30 15-kanall1 1.01 1.04 1.33

31-kanalli - - -

Sekil 4.31-4.51'de, Stokes dalgasinin kuvvetlendirme faktorii, yani Raman kazanci
degerinin (Gr), 0.1-5 mW araligindaki kanal giris giicii degiskeni ile yaklasik olarak
lineer bir degisim sergiledigi gozlenmektedir. Ayrica, Gr, Cizelge 4.13-4.14'te gortldigi
gibi artan fiber uzunluklari, kanallar arasi bosluk degerleri ve kanal sayilari ile

artmaktadir.
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Cizelge 4.14. Pgiris=0.1 mW igin farkli kanal uzunluklarina sahip 7-, 15- ve 31-kanalli
DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki Gr degerleri

Uzlirlli!gu DWDM-GPON | Af(GHz) | 1225 | 25 50 100
(km) Sistemleri
7-kanalli 1.02 | 1.16 2.29 11.31
5 15-kanalli 144 | 451 | 2908 | 225.90
31-kanalli 9.05 | 6547 | 517.50 | 4146.00
7-kanalli 1.04 | 1.32 3.58 21.63
10 15-kanalli 188 | 802 | 57.16 | 450.90
31-kanalli 17.11 | 129.90 | 1034.00 | 8292.00
7-kanall1 1.06 1.48 4.87 31.94
15 15-kanalli €2 232 | 1152 | 8524 | 675.90
31-kanalli degerlert |16 | 194.40 | 1551.00 | 1.24*10°
7-kanall1 1.08 1.64 6.15 42.26
20 15-kanalli 275 | 1503 | 113.30 | 900.90
31-kanalli 33.21 | 258.90 | 2067.00 | 1.66*10*
7-kanalli 112 | 1.97 8.73 62.88
30 15-kanall 363 | 22.04 | 169.50 | 1351.00
31-kanalli - - - -
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5. SONUC

Bu tezde, yapilan sistem performans analizleri ile FWM yalin etkisi altindaki ve SRS ve
FWM birlesik etkisi altindaki asir1 yogun/yogun dalgaboyu bolmeli ¢ogullamali gigabit
pasif optik ag (UDWDM/DWDM-GPON) sistemlerde SXR’in degisik kanal giris gii¢leri
(Pgiris), kanallar aras1 bosluk degerleri (Af) ve kanal uzunluklari (L) ile degisimleri
degerlendirilmistir. Ayrica, Stokes dalgasmin kuvvetlendirme faktorli yani Raman

kazancinin (Gr) degisen kanal giris giigleri ile degisimleri de arastirilmustir.

7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM/DWDM-GPON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallar
tizerinde gerceklestirilen isaret-capraz karisim orani (SXR) benzetimleri yardimiyla,
uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) ve dort dalga karisiminin (FWM), UDWDM/DWDM-
GPON asag1 yonlii kanal performanslari tizerindeki birlesik etkisi, FWM’nin yalin etkisi

ile karsilagtirilmastir.

SXR ile giris giici degisimleri benzetimlerinden elde edilen sonuglar, FWM'nin yalin
etkisi altindaki durum i¢in sunlar1 gostermektedir:

1.5625 GHz-6.25 GHz kanallar aras1 bosluk degerleri igin, giris gucleri ilgili sistem igin
benzetimlerde tespit edilen degerleri astiginda, tim 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-
GPON sistemlerinde 23 dB'nin altinda bir SXR degerine sahip olma ihtimali mevcuttur.

12.5 GHz kanallar arasi bosluk degeri igin, 1 mW’1 asan kanal giris giigleri igin tum
7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON sistemlerinde 23 dB'nin altinda bir SXR degerine
sahip olma ihtimali mevcuttur. 25 GHz kanallar aras1 bosluk degeri i¢in, 5 mW’a yaklasan
kanal giris gili¢lerinde sadece 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON sistemlerinde 23 dB'nin

altinda bir SXR degerine sahip olma ihtimali mevcuttur.
50 GHz ve 100 GHz kanallar arasi bosluk degerleri igin, 0.1-5 mW araligindaki kanal

giris giiclerinde tiim 7-, 15- ve 31-kanalli DWDM-GPON sistemlerin 23 dB'nin altinda

bir SXR degerine sahip olma ihtimali mevcut degildir.
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SXR ile giris giicii degisimleri benzetimlerinden elde edilen sonuglar, SRS ve FWM'nin
birlesik etkisi altindaki durum i¢in sunlar1 gostermektedir:

Benzetimlerde tespit edilen maksimum kanal giris giigleri asildiginda, tim 7-, 15- ve
31-kanalli UDWDM-GPON sistemlerinde 23 dB'nin altinda bir SXR degerine sahip olma

ihtimali mevcuttur.

23 dB'nin altinda bir SXR degerine sahip olma ihtimali, 12.5 GHz kanallar aras1 bosluk
degerini kullanan ve 2 m\W’a yaklasan kanal giris gii¢lerine sahip olan sadece 7-kanalli
DWDM-GPON sistemleri i¢in meydana gelmektedir. Kanal giris giicii degeri 0.1-5 mW
araligini asmadikg¢a 7-, 15- ve 31- kanalli DWDM-GPON sistemleri i¢in boyle bir ihtimal

mevceut degildir.

SXR ile kanallar aras1 bosluk degerleri degisimleri benzetimlerinden elde edilen sonuglar,
FWM vyalin etkisi altindaki 7-, 15- ve 31-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin SXR
degerleri ilizerinde kanal sayilarinin kanallar arasi bosluk degerlerinden daha belirgin
etkilere sahip oldugunu vurgularken SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altindaki 7-, 15- ve
31-kanalli UDWDM-GPON sistemlerin SXR degerleri iizerinde kanallar arasi bosluk

degerlerinin kanal sayilarina gore biraz daha etkili oldugunu gostermektedir.

Ornegin, sabit kanal sayilarinda, 6.25 GHz'deki SXR degerleri 1.5625 GHz'deki
degerlerden FWM yalin etkisi altinda 0.68-8.21 dB daha blyik iken, SRS ve FWM’nin
birlesik etkisi altinda 0.71-14.03 dB daha buyuktir. Ancak, sabit kanallar aras1 bosluk
degerlerinde, 7-kanalli ve 31-kanalli sistemler arasindaki SXR degisimi FWM yalin etkisi
altinda 6.34-13.87 dB iken, SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altinda 0.35-13.67 dB

araligindadir.

Ancak 7-, 15- ve 31- kanalli DWDM-GPON sistemleri i¢in, hem FWM yalin etkisi hem
de SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altinda, kanallar arasi bosluk degerlerinin SXR

tizerinde kanal sayilarindan daha 6nemli etkilere sahip oldugu agiktir.

Ornegin, sabit kanal sayilarinda, 100 GHz'de SXR degerleri 12.5 GHz'teki degerlerden
FWM yalin etkisi altinda 36.09-36.14 dB daha buyik iken, SRS ve FWM’nin birlesik
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etkisi altinda 50.90-62.98 dB daha buyiktir. Ancak, sabit kanallar arasi bosluk
degerlerinde, 7-kanalli ve 31-kanalli sistemler arasindaki SXR degisimi FWM yalin etkisi
altinda 1.74-1.79 dB iken, SRS ve FWM’nin birlesik etkisi altinda 11.99-24.07 dB

araligindadir.

SXR ile kanal uzunlugu degerleri degisimlerinin benzetimlerinden elde edilen sonuglar,
hem FWM’nin yalin etkisi altinda hem de SRS ve FWM nin birlesik etkisi altinda, 7-,
15-, 31- kanalli UDWDM-PON sistemlerin merkez asagi yonlii kanallarindaki SXR
degerlerinin kanal uzunlugundaki artis ile ekponansiyel bir sekilde azaldigini

goOstermektedir.

50 GHz ve 100 GHz gibi yuksek kanallar arasi bosluk degerlerine sahip DWDM-GPON
sistemlerinde, SXR degisimi, 0.5 km’lik ¢ok kisa kanal uzunlugu degisimlerinde giiglii
bir osilasyon davranisi sergilemektedir. Bu kanallar arasi bosluk degerlerinde, SRS ve
FWM’nin birlesik etkisi, SXR degisimindeki maksimum osilasyon genligini FWM nin

yalin etkisine gore genellikle daha da arttirmaktadir.

Ornegin, 50 GHz ve 100 GHz kanallar aras1 bosluk degerlerinde, FWM'in yalin etkisi
altinda 7-kanalli DWDM-GPON sistemleri igin SXR degisimindeki maksimum osilasyon
genligi sirasiyla 8.86 dB ve 8.66 dB iken, SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altinda,
sirastyla 8.69 dB ve 10.24 dB'dir. Ilgili degerler, 15-kanalli DWDM-GPON sistemleri
icin, FWM'nin yalin etkisi altinda 50 GHz ve 100 GHz kanallar aras1 bosluk degerlerinde
sirasiyla 7.75 dB ve 5.43 dB iken, SRS ve FWM'nin birlesik etkisi altinda her iki kanallar
arast bosluk degerinde 7.98 dB'dir. 31-kanalli DWDM-GPON sistemleri i¢in 50 GHz ve
100 GHz kanallar bosluk degerlerinde, FWM'nin yalin etkisi altinda sirasiyla 5.54 dB ve
4.41 dB iken, SRS ve FWM'nin birlesik etkisini altinda 5.72 dB ve 7.00 dB’dir.

Benzetimlerden elde edilen sonuglar, SRS’nin FWM’nin negatif etkilerini kompanze

ettigini ve kompanzasyon belirginliginin artan kanal sayilar1 ve kanallar aras1 bosluk

degerleri ile arttigin1 géstermektedir.
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Stokes dalgasimnin kuvvetlendirme faktori (Gr) ile kanal giris giicii degisimleri
benzetimlerinden elde edilen sonuglar, 0.1-5 mW araliginda, Raman kazancinin kanal
giris giigleri ile yaklasik olarak dogrusal degisim sergiledigini gdstermektedir. Raman
kazanci artan fiber uzunluklari, kanallar aras1 bosluk degerleri ve kanal sayilar ile

artmaktadir.

Bu c¢alismanin sonuglari, UDWDM/DWDM-GPON sistemler (zerindeki SRS ve
FWM’nin birlesik etkisi ile FWM yalin etkisi arasindaki farklari vurgulamakta ve
mevcut/gelecekteki UDWDM/DWDM-GPON uygulamalar1 igin 6nemli fikirler

vermektedir.

77



KAYNAKLAR

Agrawal, G.P. 2002. Fiber Optic Communication Systems. John Wiley & Sons, Inc, New
York.

Ansari, N. Zhang J. 2013. Media Access Control and Resource Allocation: For Next
Generation Passive Optical Network. SpringerBriefs in Applied Sciences and
Technology.

Bogoni, A., Poti L. 2004. Effective channel allocation to reduce inband FWM crosstalk
in DWDM transmission systems. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics, 10(2): 387-392.

Gloge, D., Albanese A., Burrus, C.A, Chinnock, E.L., Copeland, J.A., Dentai, A.G.,
Lee, T.P., Li, T., Ogawa, K. 1980. High-speed digital lightwave communication using
LEDs and PIN photodiodes at 1.3 um. The Bell System Technical Journal, 59(8): 1365-
1382.

Gnauck, A., Kasper, B., Linke, R., Dawson, R., Koch, T., Bridges, T., Burkhardt, E.,
Yen, R., Wilt, D., Campbell, J., Nelson, K., Cohen, L. 1985. 4-Gbit/s transmission over
103 km of optical fiber using a novel electronic multiplexer/demultiplexer. Journal of
Lightwave Technology , 3(5): 1032-1035.

Harboe, P.B., da Silva, E., R.Souza, J. 2008. Analysis of FWM penalties in DWDM
systems based on G.652, G.653 and G.655 optical fibers . International Journal of
Electronics and Communication Engineering, 2(12): 2674-2680.

ITU-T Recommendation, G.984.1. 2008. Gigabit-capable passive optical networks
(GPON): General characteristics. International Telecommunication Union, Geneva,
Switzerland.

ITU-T Recommendation, G.984.2. 2003. Gigabit-capable passive optical networks (G-
PON): Physical media dependent (PMD) layer specification. International
Telecommunication Union, Geneva, Switzerland.

ITU-T Recommendation, G.984.3. 2014. Gigabit-capable passive optical networks (G-
PON): Transmission convergence layer specification. International Telecommunication
Union, Geneva, Switzerland.

ITU-T Recommendation, G.984.4. 2008. Gigabit-capable passive optical networks (G-
PON): ONT management and control interface specification. International
Telecommunication Union, Geneva, Switzerland.

ITU-T Recommendation, G.984.5. 2014. Gigabit-capable passive optical networks (G-
PON): Enhancement band . International Telecommunication Union, Geneva,
Switzerland.

Karlk, S.E. 2016a. Analysis of the four-wave mixing impact in the most heavily affected
channels od dense and ultra-dense wavelength division multiplexing systems using non-
zero dispersion shifted fibers. Optik-International Journal for Light and Electron Optics,
127(19):7469-7486.

Karhk, S.E. 2016b. Analysis of signal-to-crosstalk ratio variations due to four-wave
mixing in dense wavelength division multiplexing systems implemented with standard
single-mode fibers. Uludag University Journal of The Faculty of Engineering, 21(2):171-
187.

Kaur, G., Singh, M.L. 2007. Optimization of interchannel separation in WDM
transmission systems in the presence of fiber nonlinearities., IEEE, International
Conference on Wireless and Optical Communications Networks WOCN'07, Singapore.

78


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6731005
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=50
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=50

Kaur, G., Singh, M.L. 2009. Effect of four-wave mixing in WDM optical fiber systems.
Optik-International Journal for Light and Electron Optics, 120(6): 268-273.

Kaur, G., Singh, M.L., Patterh, M.S. 2010. Impact of fibre nonlinearities in optical
DWDM transmission systems at different data rates. Optik-International Journal for
Light and Electron Optics, 121(23): 2166-2171.

Kaur, G., Singh, M.L., Patterh, M.S. 2011. Analytical analysis of long-haul DWDM
optical transmission systems in the presence of fiber nonlinearities. Journal of
Engineering, Design and Technology, 9(3): 336-346.

Kaur, H., Singh, G., Kaur, J. 2015. Analysis of Stimulated Raman Scattering Effect in
WDM System. International Journal of Advance Electrical and Electronics Engineering
(IJAEEE), 4(3): 28-33.

Kikuchi, N., Sekine, k., Sasaki, S. 1997. Analysis of cross-phase modulation (XPM)
effect on WDM transmission performance. IET, 33(8): 653-654.

Kumari, P., Tiwari, A. 2015. Stimulated Raman scattering analysis of wavelength
division multiplexing (WDM) channels in optical fiber. International Journal of
Advanced Research in Copmuter and Communication Engineering (IJARCCE), 4(4):
195-197.

Lee, C., V.Sorin, W., Kim, B.Y. 2006. Fiber to the Home Using a PON Infrastructure.
Journal Of Lightwave Technology, 24(12): 4568 - 4583.

Maeda, M.W., Sessa, W.B., Way, W.I., Yi-Yan, A., Curtis, L., Spicer, R., Laming,
R.l. 1990. The effect of four-wave mixing in fibers on optical frequency-division
multiplexed systems. Journal of Ligthwave Technology, 8(9): 1402-1408.

Nakajima, K., Ohashi, M., Miyajima, Y., Shiraki, K. 1997. Assessment of dispersion
varying fibre in WDM systems. Electronics Letters, 33(12): 1059-1060.

Qiu, K., Yi, X., Zhang, J., Zhang, H., Deng, M., Zhang, C. 2011. OFDM-PON Optical
Fiber Access Technologies. IEEE, Communications and Photonics Conference and
Exhibition, 2011. ACP. Asia, Shanghai, China.

Sabapathi, T., Sundaravadivelu, S. 2011. Analysis of bottlenecks in DWDM fiber optic
communication system. Optik-International Journal for Light and Electron Optics,
122(16): 1453-1457.

Saleh, A.Y.S., Karlik, S.E. 2018. Four-wave mixing impacts on the uplink performance
of dense wavelength division multiplexing gigabit passive optical networks. Uludag
University Journal of The Faculty of Engineering, 23(1): 189-204.

Schneider, T. 2004. Nonlinear Optics in Telecommunications. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, New York.

Singh, M.L., Hudiara, 1.S. 2004. A piece wise linear solution for nonlinear SRS effect
in DWDM fiber optic communication systems. Journal of Microwaves and
Optoelectronics, 3(4): 29-37.

Singh, S.P., lyer, S. 2010. Effect of SRS and FWM on Performance of Optical Star
WDM Networks: A deterministic Approach. IEEE, Wireless And Optical
Communications Networks (WOCN), 2010 Seventh Conference On. Colombo, Sri
Lanka.

Singh S.P., Kar, S., Jain, K. 2004. Novel Strategies for Reducing FWM Using Modified
Repeated Unequally Spaced Channel Allocation. Fiber and Integrated Optics, 23(6):
415-437.

Singh, S.P., Singh, S. 2007. Nonlinear effects in optical fibers: origin, managemet and
applications. Progress In Electromagnetics Research (PIER), 73: 249-275.

79



Thomas, G.A., Shraiman, B.l., F.Glodis, P.F., J.Stephen, M. (2000). Towards the
clarity limit in optical fibre. Nature, 404, 262-264.

Tithi, F.H., Islam, M.S., Tanna, M.T.A. 2014. Overview of stimulated Brillouin
scattering effect and various types of method to eliminate this effect. International
Journal of Computer Applications (IJCA), 92(7): 23-26.

Yamada, J.I., Machida, S., Kimura, T. 1981. 2 Gbit/s optical transmission experiments
at 1.3 pm with 44 km single-mode fibre. IET, 17(13): 479-480.

Zengerle, R. 2005. Modeling of nonlinear phenomena in optical multichannel
transmission system. MSc. Thesis, University of Kaiserslautern.

80



Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise
Lisans

Yiksek Lisans

Calistig1 Kurum

Tletisim

Yayinlar

OZGECMIS

Faisal Ibrahim Mohamed IBRAHIM
SUDAN, 01.01.1985
Ingilizce ve Arapca

Basheir Mohamed Saeid Lisesi (1999-2002)
AL-Neelain Universitesi (2002-2007)

Fen ve Teknoloji Fakdltesi, Elektronik Anabilim
Dali

BURSA Uludag Universitesi (2014- )
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Sudan Meteoroloji Kurum, Muhendislik bolimu
(2010-) )
AL-Neelain Universitesi (2008-2009)

faisaltabaldi@agmail.com

Ibrahim, F.1.M., Karlik, S.E. 2018. The Combined
Impact Of SRS and FWM Phenomena on the
Downlink Channel Performance of DWDM-GPON
Systems. Uludag University Journal of The Faculty of
Engineering, 23(2): 67-86

81


mailto:faisaltabaldi@gmail.com


BURSA ULUDAG UNIVERSITESI

TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA iZIN FORMU

Yazar Adi Soyadi Faisal Ibrahim Mohamed IBRAHIM

Tez Adi PASIF OPTIK ERISIM AGLARINDA FIBERDEKI
DOGRUSAL OLMAYAN OLAYLARIN SiSTEM
PERFORMANSI UZERINDEKI BIRLESIK
ETKILERININ MODELLENMESI VE BENZETIMI

Enstitii Fen Bilimleri Enstitiisti
Anabilim Dali Elektronik Miihendisligi

Tez Tiirii Yiiksek Lisans

Tez Danigmani Dr. Ogr. Uyesi Sait Eser Karltk

Cogaltma (Fotokopi Cekim)|[_] Tezimden fotokopi cekilmesine izin veriyorum.
1zni
[X] Tezimin sadece icindekiler, Ozet, kaynakca ve

iceriginin % 10 b&liminiin fotokopi ¢ekilmesine izin
veriyorum.

[[] Tezimden fotokopi gekilmesine izin vermiyorum.

Yayimlama izni X Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
veriyorum.

Hazirlamis oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim
sakl kalmak iizere BURSA Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire
Baskanligi tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih 20072018






