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Ozet: Optik iletimde modiilasyon formatimin seciminde dikkat edilmesi gereken faktorler vardir. Bilgi spektrumu
yogunlugu (ISD), gii¢ payi, grup hiz dagimumi (GVD) , kendinden kaymali faz modiilasyonu (SPM), karsi faz
modiilasyonu (XPM), dért-dalga karisimi (FWM) ve uyarimis Raman sagilmasi (SRS) gibi lineer olmayan
etkilere kars1 direng dikkate alinmalidir.

Bu calismada onemli modiilasyon formatlarindan Sifira Donemeyen (NRZ), Sifira Donen (RZ) ve Tasuyicist
Bastirilmig Sifira Donen (CSRZ) dalga formatlart incelenecek ve optik fiber iizerinde iletim esnasinda olusan
zayiflama ve kayiplar: miimkiin mertebede telafi edebilecek telafi yontemleri karsilastirilacaktir.

Belirtilen modiilasyon formatlarinda performans analizi yapmak igin OptiSystem 7.0 simiilasyon programi
kullamimstr.

1.WDM SISTEMLERINE GIRIS

Bant genisligi talebinin artmasi gesitli teknolojilerin gelismesine yol agmistir. Dalga boyu bdlmeli ¢cogullama
(WDM) kullanilarak tek bir fiber iizerinden ayni anda bir¢ok kanal tizerinden iletim yapilabilir bu da fiber iletim
kapasitesini daha da artmasini saglar. WDM, gelen optik sinyalleri bilinen bir frekans bandi i¢inde 15181 belirli
frekanslarina diger bir deyisle dalga boylarina atar. Her kanal degisik frekanslarla iletildigi ve 1518 farkli
renkleri bulundugundan dolay1 bu kanallar daha sonra gok kusagi seklinde gortiliir. Bir WDM sisteminde dalga
boylarindan her biri fiber i¢ine gonderilir ve sinyaller alim noktasinda toplanir.[1] Sekil 1’ de tipik WDM
uygulamasini verilmistir. Vericinin sonunda birbirinden bagimsiz farkli dalga boylarinda modiile edilmis 151k
kaynaklar1 olusur. Bu ¢ikiglart tek bir fiber iizerinden iletebilmek i¢in multiplexer kullanilir. Fiber iizerinden
iletilen optik isareti islemek ve uygun algilama kanallarina ayrrmak icin demultiplexer kullanilir. Iletim
sirasinda olusan fiber kayiplarini telafi etmek igin ise yiikselticiler kullanilir. Yiikselticiler zayiflayan optik
isareti giiclendiren yapilardir. Post-yiikseltici, in-line yiikseltici, ve pre-yiikseltici olarak {i¢ ¢esit optik yiikseltici
vardir. Post- yiikseltici vericinden hemen sonra kullanilir ve sinyal fiber igine gdénderilmeden 6nce sinyali
kuvvetlendirir.

Temel islevi maksimum gii¢ iiretmektir. in-line yiikselticiler fiber igiresinde olusan zayiflamay1 ve bozulmay1
telafi etmek i¢in fiber optik baglantinin orta kisminda kullanilir. Kullanilacak in-line yiikseltici sayisi fiber optik
baglanti uzunluguna baglidir. Uzun mesafeli baglantilar i¢in genellikle her 80km ile 100 km araliginda tekrar
kullanilmalidir. Bu iki yiikseltici fiber i¢inde olusan fiber kayiplarint ve ek kayiplarin telafi etmek i¢in kullanilir
ve genellikle kisa mesafeli iletimlerde kullanilir. Pre-yiikselticiler ise sinyal aliciya ulasmadan hemen once
kullanilir.[2]



Optik Optik
iletim fiberi telafi fiberi

Optik Verici + Optik Alica

Optik Yiikselticiler

-]y

x N déngi

Sekil 1- Tipik WDM baglanti uygulamasi [2]
2.MODULASYON SIiSTEMLERININ SIMULASYONU

[lk olarak farkl sistemler igin tek kanalli inceleme yapilmistir. 40 Gb/sn ve 10 Gb/s veri iletim oranlar1 ayr1 ayr1
tiim sistemler i¢in analiz edilmistir. Daha sonra kanal sayist arttirilarak 8 ve 16 kanal kullanilmistir. Biitiin
simiilasyon modellerinde 1550nm penceresi ve tek modlu fiber kullanilmigtir. Simiilasyonda kullanilan

SMF(Single Mode Fiber) ve DCF(Dispersion Compensating Fiber) parametreleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1 — Simiilasyonda kullanilan SMF ve DCF parametreleri

. . . . Zayiflama
_ .. | Dispersiyon (D) | Dispersiyon Egimi (S) | Non lineer Kinlma | A, ¢
Fiber Tim [ps/am/ken] [ps /nm? k] fndisi(n, )fm? /W] __ | Katsayisi (a)
s/nm s /nm* si(n, )[m? m*
mT e
SMF 16 0.08 2,6.107%° 80 02
DCF -80 021 3.107*° 30 0.6

Fiber igerisinde olusan dispersiyonu telafi etmek i¢in dispersiyon telafi fiberi (DCF) kullamilmustir. Bu ¢alismada
ti¢ farkli dispersiyon telafi modeli kullanilmustir; pre- , post- ve simetrik telafi. Sekil 2” de kullanilan 3 ayr1 telafi

modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2 Fiber Telafi Hatt1 Cesitleri [2]



Simiilasyon modellerinde her fiberden sonra olusan kaybi telafi edebilmek i¢in EDFA(Erbium-Doped Fiber
Amplifiers) kullanilmistir. EDFA fiber transmisyon sistemlerinde sik kullanilan bir yiikseltegtir bunun sebebi
1550pum civarindan etkili bir optik yiikseltme saglamasidir.
DCF ten sonra olugan kaybi dengelemek igin yiikseltici kullanilir. Kullanilan yiikselticinin kazanci G’dir ve (1)
de verilen esitlik ile hesaplanabilir.

G = aperlpee @)
“zgr fiber telafi dispersiyon kaybini gosterir, ise dispersiyon telafi fiberi uzunlugunu gosterir. Olusacak
dispersiyonu telafi etmek i¢in uygun DCF uzunlugu segilmelidir. Lpcr ise (2) de verilen esitlik ile

hesaplanabilir.

~Boca )
Lrr iletim fiber uzunlugunu gosterir, Pre iletim fiber dispersiyonunu, Pocr ise DCF ile dispersiyonu gosterir.
SMF ten sonra olusan kaybir dengelemek igin de yiikseltici kullanilir. Kullanilan yiikselticinin kazanct G’dir ve
esitlik (3) ile hesaplanabilir.

6 — el 3)
Brp fiber dispersiyon kaybini gdsterir, Ltz ise iletim fiber uzunlugunu gosterir. Olusacak dispersiyonu telafi

etmek i¢in kullanilacak uygun DCF uzunlugu se¢ilmelidir. [3]

3.0RNEK UYGULAMALAR
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Sekil 3- Tek kanal 10Gb/s iletim oraninda NRZ simetrik telafi layoutu
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Sekil 4- 8 kanall1 10Gb/s iletim oraninda RZ modiilasyon pre telafi



Sekil 3’te yapilan bu ¢alismanin; 10Gb/s iletim oraninda, NRZ dalga bi¢imi kullanilarak, tek kanal {izerinden,
simetrik telafi yontemi layoutu gosterilmektedir. Sekil 4’de ise 10Gb/s iletim oraninda, RZ dalga bigimi
kullanilarak, sekiz kanal {izerinden, pre telafi layoutu gosterilmektedir.

4. SONUCLAR

Gelismis modiilasyon bicimleri optik sistem tasariminda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu caligmada
NRZ, RZ ve CSRZ modiilasyon bi¢imleri detayli olarak analiz edilmis ve OptiSystem 7.0 programi kullanilarak
simiilasyon yapilmis, simiilasyon sonucunda elde edilen g6z diyagramlari incelenerek Q faktorleri iizerinde
sistemlerin performansi karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar 10Gb/s ve 40Gb/s iletim oranlarinda ilk olarak tek
kanal iizerinden daha sonra her modiilasyon formati igin sekiz ve on alt1 kanal iizerinden yapilmistir. Ayrica
iletim esnasinda fiber iletim hatt1 boyunca lineer ve lineer olmayan zayiflatic1 ve bozucu etkileri telafi edebilmek
icin pre telafi, post telafi ve simetrik telafi yontemleri her iki iletim oraninda tek tek simiile edilmis ve
kargilagtirma yapilmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda simetrik telafi yontemi; tepe bozunum, giiriiltii karsisindaki tolerans ve sifir
gecisleri agisindan en basarili sonucu vermistir. Simetrik telafi hatti kullanilmast durumunda pre telafi ve post
telafi yontemlerine gore elde edilen g6z diyagramlarinin daha net oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi simetrik
telafi yonteminin pre ve post telafi yontemlerinin birlesimi olarak elde edilmesidir.

Dispersiyonun sisteme olan etkisi iletim oraninin 10Gb/s den 40Gb/s ye artmasiyla birlikte artmistir. Ornegin
10Gb/s iletim oraninda tek kanal iizerinden NRZ simetrik telafi yonteminde 720 km iletim mesafesinde elde
edilen minimum BER 1.304e — 156 iken, 40Gb/s iletim oraninda tek kanal iizerinden NRZ simetrik telafi
yonteminde 300km mesafede elde edilen minimum BER 1.929¢ — 085 olarak hesaplanmustir. {letim mesafesinin
720km den 300 km ye inmesine ragmen 10Gb/s iletim oraninda elde edilen sonug 40Gb/s iletim oraninda elde
edilen sonugtan ¢ok daha iyidir.

Lineer olmayan etkilerin sistem iizerindeki bozucu etkisinin kanal sayisinin arttirilmasrtyla arttig1 gézlenmistir.
Ornegin sekiz kanal iizerinden 10Gb/s iletim oraninda RZ modiilasyon kullanildiginda 960km iletim
mesafesinde min BER 4.87e — 064 iken kanal sayis1 on altiya ¢ikarildiginda ayn1 mesafede min BER 5.206e —
032 ye ¢ikmaktadir.
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