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Farkh Tiplerde Optik Fiber Kullanan DWDM-PON Sistem Mimarisi
Uzerindeki Birlesik FWM ve SRS Etkisinin Karsilastirmah Analizi

Sait Eser KARLIK™"

Oz

Dalgaboyu bolmeli ¢ogullama tabanl pasif optik aglar (WDM-PON), 5G aglarimin 6n baglant1 uygulamalar1 i¢in dnemli
bir secenek olusturmaktadir. WDM tabanli optik fiberli sistemlerin performansi tizerindeki baskin dogrusal olmayan
etkiler, dort dalga karisimi (FWM) ile uyarilmis Raman sagilmasidir (SRS). Onceki ¢alismalarimizdan birinde, standart
tek modlu fiberin (SSMF), 1310 nm ve 1550 nm dalgaboyu bolgelerinde ¢alisabilme 6zelliginden yararlanilarak, hem
yukart yonlii hem agagi yonlii iletimde yogun WDM (DWDM) teknigini kullanan bir PON mimarisi 6nerilmistir.
Mimarinin 2x15 ve 2x63 kanalli 6rneklerinde birlesik FWM ve SRS (FWM+SRS) etkisi benzetimlerle incelenmis;
Onerilen mimarinin, bazi 6nemli noktalara dikkat edildiginde, 23 dB’in iizerindeki isaret-capraz karigim oraniyla (SXR)
¢ift yonlii iletim potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Bu ¢calismada, sifir olmayan dispersiyonu kaydirilmis fiberlerin
(NZDSF) erisim aglarinda yayginlagan kullanimlar1 gz 6niinde bulundurularak, daha dnce 6nerdigimiz DWDM-PON
mimarisinin SSMF ve NZDSF kullanan 2x31 kanalli 6rneklerinde FWM+SRS etkisi incelenmistir. Benzetimlerde,
kanallar arasi bosluk degerleri, 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz alinmustir. Oncelikle 25 km uzunluklu ag
mimarilerinde, SXR-kanal giris giicii benzetimleriyle FWM+SRS etkisi incelenmistir. Daha sonra, literatlrde belirtilen
diger iletim uzunluklar i¢in karsilastirmali benzetim sonuglari sunulmustur. Elde edilen sonuglar, FWM+SRS etkisi
alindaki DWDM-PON’larda, tek optik fiber tizerinden giivenilir ¢ift yonli iletim icin NZDSF kullaniminin 6nemine
vurgu yapmaktadir.

Anahtar Kelimeler: FWM, SRS, DWDM-PON, SSMF, NZDSF, Optik fiber.

Comparative Analysis of Combined FWM and SRS Impact on DWDM-PON
System Architecture Using Different Types of Optical Fiber

Abstract

Wavelength division multiplexing based passive optical networks (WDM-PONSs) become an important choice for 5G
fronthaul applications. Dominant nonlinear impacts on the performance of WDM-based optical fiber systems are four-
wave mixing (FWM) and stimulated Raman scattering (SRS). In one of our previous works, making use of the ability of
standard single mode fibers (SSMFs) about operating in 1310 nm and 1550 nm wavelength regions, a PON architecture
using dense WDM (DWDM) technique for upstream and downstream transmission was proposed. Combined FWM and
SRS (FWM+SRS) impact on 2x15- and 2x63-channel examples of proposed architecture was analyzed with simulations.
It was determined that proposed architecture has a bidirectional transmission potential with a signal-to-crosstalk ratio
(SXR) over 23 dB when some important points are taken into consideration. In this research, considering the raising usage
of non-zero dispersion-shifted fibers (NZDSFs) in access networks, FWM+SRS impact on 2x31-channel examples of
formerly proposed DWDM-PON architecture using SSMF and NZDSF is analyzed. Channel spacings are selected as 12.5
GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz. Firstly, FWM+SRS impact on network architectures with 25 km lengths is analyzed
with SXR vs. channel input power simulations. Then, comparative results of simulations performed for other transmission
lengths given in the literature are presented. Results emphasize the importance of usage of NZDSFs for reliable
bidirectional transmission over single optical fiber in DWDM-PONs under FWM+SRS impact.

Keywords: FWM, SRS, DWDM-PON, SSMF, NZDSF, Optical fiber.
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1. Giris

Dalgaboyu bolmeli cogullama (WDM), kullanilabilir iletim kapasitesini arttirma, ag
tasariminda esneklik saglama gibi ozellikleri nedeniyle, optik aglar i¢in 6nemli bir ¢ogullama
yontemidir (Brackett, 1990). WDM’in pasif optik aglarda (PON) kullanimi, literatiirde ilk defa
onerildigi 1988 yilindan (Wagner ve ark., 1988) itibaren arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir (Monnard
ve ark. 1997; Maier ve ark., 2000; Hann ve ark., 2004; Park ve ark., 2007; lannone ve ark., 2008;
Zhou ve ark., 2010; Kaur ve ark., 2014; Shahpari ve ark., 2015; Fazea, 2019; Guo ve ark., 2021).
2021 yilinda WDM-PON standardi yayinlamistir (ITU-T, 2021). Giiniimiizde, 5G ve 6tesi aglari i¢in
on baglant1 (fronthaul) mimarilerinde WDM-PON’un kullanildig1 saha testi sonuclarmni bildiren bazi
calismalar mevcuttur (Song ve ark, 2021; Effenberger ve Zhang, 2022; Yiicel ve A¢ikgdz, 2023; Xin
ve ark, 2023). Ayrica hibrit optik fiberli/agik uzay optik haberlesme (FFSO) sistemlerinde de WDM-
PON tercih edilmektedir (Elsayed ve ark., 2018; Elsayed ve ark., 2022a; Elsayed ve ark.; 2022b).
Dolayisiyla yakin gelecekteki hem 5G ve 6tesi ag uygulamalarinda hem de FFSO haberlesme sistem
kurulumlarinda WDM-PON’un 6nemli bir segenek olma potansiyeli mevcuttur.

Yogun WDM’in (DWDM) uzak mesafe ve erisim aglarinda kullanilmaya baslamasiyla birlikte
WDM kanal araliklarinin daralmasi, optik Kerr ve sagilma etkileri kaynakli dogrusal olmayan olaylar1
gilivenilir optik iletisim sistemlerinin tasariminda goéz ardi edilmemesi gereken unsurlar haline
getirmistir (Kaur ve ark., 2010; Sabapathi ve Sundaravadivelu, 2011). Literatiirde, dogrusal olmayan
olaylarm WDM/DWDM-PON sistem performansi iizerindeki yalin ya da birlesik etkilerine
odaklanan gesitli calismalar mevcuttur (Acharya ve Raja, 2007; Reis ve ark., 2012; Bi ve ark., 2014;
Manzoor ve ark., 2015; Vardanyan, 2017; Neto ve ark.; 2017; Ahmet ve Sahu, 2018; Song ve ark.,
2021). Ancak, WDM temelli optik haberlesme sistemleri {izerindeki baskin dogrusal olmayan
etkilerin dort dalga karisimi (FWM) ile uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) oldugu kaynaklarda
belirtilmesine ragmen (Schneider, 2004; Agrawal, 2019; Sabapathi ve Poovitha, 2019; Agrawal,
2021), yakin zamana kadar WDM-PON sistemlerin asagi yonlii (downstream) ve yukar1 yonlii
(upstream) iletim kanallar1 lizerindeki birlesik FWM ve SRS (FWM+SRS) etkisini inceleyen bir
calisma, literatiirde bildigimiz kadariyla mevcut degildi. Onceki yaymlarimizdan birinde, bu konuya
yogunlasarak, G.652 standart tek modlu optik fiberin (SSMF) hem 1530 nm hem de 1550 nm
dalgaboyu bolgelerinde calisabilme yeteneginden yararlanilip yeni bir WDM-PON mimarisi
Onerilmis; bu mimarinin, 2x15 ve 2x63 kanall1 6rneklerinin asag1 ve yukar1 yonlii iletim kanallari
uzerindeki FWM+SRS etkileri benzetimler yardimiyla incelenmistir (Karlik, 2023).

Literatlirde, g¢esiti WDM-PON mimarilerinin sifir olmayan dispersiyonu kaydirilmig fiber
(NZDSF) kullanilarak gergeklendigi bazi calismalar mevcuttur (Gebrewold ve ark., 2017; Aleksejeva
ve ark., 2021). ilgili ¢alismalardan ilham alinarak, bu makalede, daha énce &nerilen WDM-PON
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mimarisine sahip SSMF ve NZDSF kullanilan iki farkli sistem 6rnegi tizerinde, FWM+SRS etkisi
altindaki sistem performansinin karsilastirmali analizi yapilmistir. Bu amagcla, 2x31 kanalli DWDM-
PON’larin asag1 ve yukari yonlii iletim kanallari tizerindeki FWM+SRS etkisi benzetimler yardimiyla
karsilastirmali olarak incelenmis ve yorumlanmustir.

FWM ve SRS ile ilgili teorik altyapi ikinci boliimde verilmistir. Benzetimlerde kullanilan
sistem modeli ile SSMF ve NZDSF fiber parametreleri iiclincli boliimde acgiklanmistir. Benzetim

sonuclar1 dérdiincii boliimde verilmis ve yorumlanmustir.

2. Teorik Altyapi

FWM, optik Kerr etkisinin bir sonucu olarak ortaya cikan, ayni optik ortamda ilerleyen fi¢
dalganin birbiriyle etkileserek yeni bir dalga iirettigi dogrusal olmayan olaydir. N kanallh WDM
cogullama ile iletimin yapildigi optik fiberde, FWM nedeniyle iiretilen yeni dalganin frekansi

fijg =fi+ 1 — fk 1)

olacaktir (Schneider, 2004; Agrawal, 2019). fij iiretilen dalganin frekasi; fi, fj ve fk ise, sirasiyla, N
kanalli WDM sistemin 1., j. ve k. kanallarlarinda yayilan dalgalarin frekanslaridir. Yeni dalga
tiretiminin gergeklesebilmesi i¢in, Denklem (1)’de fik# fi ve fk# fj kosullarinin saglanmasi gerekir.
Denklem (1)’den kolayca anlasilacagi lizere, WDM sistemindeki kanal sayis1 arttikca, FWM
nedeniyle, yeni frekansli daha fazla dalga iiretilecektir. Uretilen bu yeni dalgalarin herbirine FWM
uriind denir. N kanalli WDM sisteminde iiretilen toplam FWM {iriin sayis1 M ile belirtilirse, M degeri,
M=N?(N-1)/2 ile hesaplanabilir. FWM fiiriinlerinden, frekans: iletilen WDM kanallarmm
frekanslarma esit olanlara FWM c¢aprazkarisimi (FWM crosstalk) denir. FWM caprazkarigimlari,
WDM kanallarinda iletilen isaretlerle girisim yaparak, bu isaretler iizerinde bozunmaya sebebiyet
verirler. Uretilem FWM iiriinlerinden, frekansi iletilen WDM kanallarinin frekanslarina esit
olmayanlar ise WDM kanal araliklarina diistiiklerinden toplam sistem giiriiltiisiine eklenirler.
Dolayisiyla, FWM caprazkarisimlari, isaret lizerindeki bozucu etkileri nedeniyle, iletilen isaret
analizinde en ¢ok O6nem verilen parametrelerdendir. Kanal araliklarinin esit secildigi WDM
sistemlerinde, FWM caprazkarisimlarinin olusma olasiligi, kanal araliklarinin esit se¢ilmedigi
sistemlerdekine gore ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Ancak, toplam iletim kapasitesini miimkiin
oldugunca arttirmak ve en yiiksek sayidaki kanaldan veri iletisimini saglayarak kullanici sayisini
maksimize edebilmek amaciyla, uygulamada esit kanal araliklar1 daha fazla tercih edilmektedir.

Dolayisiyla, WDM temelli sistemlerde, esit kanal araliklari nedeniyle artan FWM c¢aprazkarisim
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sayisinin sistem performansi tizerindeki bozucu etkileri dikkatle izlenmelidir (Schneider, 2004;

Agrawal, 2019).

N kanalli WDM sistemin k. kanalinda iletilen igaret ile girisim yapan bir FWM {iriiniiniin giicii

P (f)=<M)2p pP.P a—z [1
FWM\Jijk 3 i4j ka2+ABi2jk

4€_aL sin? <AﬂUkL)l

T ey 2

(2)

ile hesaplanabilir (Schneider, 2004; Agrawal, 2019). Denklem (2)’de dijx dejenerasyon faktori; y
dogrusalsizlik katsayisi; Lett optik fiberin etkin uzunlugu; Pi, Pj ve Pk FWM iiriiniinii olusturan 1i., J.
ve k. kanallardaki giris isaret giigleri; a optik fiberin zayiflama katsayisi; L optik fiberin uzunlugu;
Apijk birbirleriyle etkileserek FWM {irlinilinii olusturan i., j. ve k. kanallar arasindaki faz uyumsuzlugu
faktoridir (Schneider, 2004; Agrawal, 2019).

y Ve A4pij, sirastyla,

2.m.n,
YAy, ©)
ve
2.1 2% 2%
Mg = == (Ui = fib 1fy = fel)-|Pe + 55 5. (Ufi = fil + 1 = fe) @

ile hesaplanir (Schneider, 2004; Agrawal, 2019). Denklem (3)’ te n2 optik fiberin dogrusal olmayan
kirilma indisi; 4 iletim kanalinin dalgaboyu; Aeff optik fiberin etkin alanidir. Denklem (4)’te Ak K.
kanalin dalgaboyu; D¢ kromatik dispersiyon katsayist; S dispersiyon egimi ve C 1518in bosluktaki
hizidir (Schneider, 2004; Agrawal, 2019).

fc frekansl belirli bir WDM kanalindaki toplam FWM caprazkarisim giicii, ilgili kanala diisen
tim FWM iiriinlerinin gii¢lerinin toplami olup Denklem (5) ile ifade edilebilir (Schneider, 2004;
Agrawal, 2019).

Pewm(fe) = z ZZPFWM(fi +fi—fi) (5)

fr=fitfj—rfc fj fi
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SRS, optik fiberde ilerleyen 151831n, malzemenin molekiiler titresimleriyle etkilesmesi nedeniyle
meydana gelen bir elastik olmayan sagilmadir. SRS nin bir sonucu olarak, diisiik ve yiiksek frekansl
yeni dalgalar olusur. WDM temelli sistemlerde, SRS nedeniyle, yiiksek frekansli kanallarda iletilen
isaret giiclinlin bir kismu, diisiik frekansli kanallara aktarilir (Schneider, 2004; Agrawal, 2019).

N kanalli WDM sistemin tiim kanallar1 arasindaki SRS etkisi g6z oniine alindiginda, k.

kanalda iletilen isaret giicii

N k-1
Py [k1=P[K]-P,{K]. Z DIki] +Z P, 1DIK . k=12.N (6)
i=k+1 =1
ile bulunabilir (Singh ve Hudiara, 2004). Denklem (6)’da, Pt[k] k. kanal girisindeki isaret giiciinii,
Pr[K] XY, ., D[k i] SRS etkisi nedeniyle k. kanaldan diger tiim diisiik frekansli kanallara aktarilan
toplam igaret giiciini; szll P7[j1.D[j,k] SRS etkisi nedeniyle k. kanala diger tim yiiksek frekansh
kanallardan aktarilan toplam isaret giiclinii gostermektedir. Denklem (6)’da, i>N i¢in D[k,i]=0 ve k=1
icin D[j,k]=0 olacaktir (Singh ve Hudiara, 2004).

(fi-fj)Sl .5x10'® Hz ve j>i iken, i. kanaldan j. kanala aktarilan isaret giicii

1 i, L 10
D[i,j]:(i_]) Prli] ].(5x]]0)13 'gR’””x'{lﬂTeff} ’

1

ile hesaplanabilir (Singh ve Hudiara, 2004). Denklem (7)’de Ai ve Jj, sirasiyla, i. ve j. kanallarin
dalgaboylari; g, ~—maksimum Raman kazang katsayisidir. (fi-t3)>1.5><1013 Hz ve j<iise, D[i,j] =0
olur (Singh ve Hudiara, 2004).

Bu c¢alismada, DWDM-PON sistemlerinin performansi iizerindeki FWM+SRS etkisinin

incelenmesi, isaret-gaprazkarisim orani (SXR) degerleri yardimiyla gergeklestirilmistir. SXR degeri,

P
SXR = 10log,, —=> (8)

PFWM

ile hesaplanir. Denklem (8)’de Psrs, incelenen kanaldaki SRS etkisi goz oniine alindiginda iletilen
gug; Prwwm, incelenen kanaldaki toplam FWM caprazkarisim giictidiir. Dolayisiyla, Psrs Ve Prwwm,

sirastyla, Denklem (6) ve Denklem (5) ile bulunur.
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3. Benzetimlerde Kullamlan Sistem Modeli ve Optik Fiber Parametreleri

Bu c¢alismada, oOnceki ¢alismalarimizdan birinde (Karlik, 2023) o6nerilen WDM-PON
mimarisinin temel alindigt DWDM-PON sistem modeli iizerinde benzetimler gerceklestirilmistir.
G.652 SSMF tipi optik fiberlerin (ITU-T, 2016) hem 1310 nm hem de 1550 nm dalgaboyu bélgesinde
calisabilme yetenegi temel almarak, yukari yonlii iletim kanallarmin (YYIK) 1310 nm dalgaboyu
bolgesinde, asag1 yonlii iletim kanallarinin (AYIK) 1550 nm dalgaboyu bélgesinde ¢alistig1 sistem
modelinde, iki dalgaboyu bolgesi arasinda kullanilmayan genis boslugun AYIK ve YYIK arasinda
dogrusal olmayan etkilesimleri 6nleme 6zelliginden de yararlanilmaktadir (Karlik, 2023). Caligmada

kullanilan 2xN kanalli DWDM-PON sistem modelinin blok semas1 Sekil 1’de verilmistir.

OLT

r== . .= =
| Maix | Mavix
| TR, i \ I hiavik: Aravik- hvavix / : TR, ONU,

Mo | ! hivyix
| Aravix . " -

5 % + -
I T'R‘ }Lé % ! SSN%SP g A < — o
| . 2YYIK ﬁ I ME/ E Y YK :
.

| > }uj:.m : '\ }L{ % M avix :
| TRy N < / I 1Y YiK: A2YYiK: -----: ANYYIK \ i TR. | ONUx
L == ] My vix

Sekil 1. 2xN kanalli DWDM-PON sistem modeli.

Sekil 1’deki AWGR1 ve AWGR?2, dizili dalga kilavuzu 1zgara yonlediriciler olup ¢ift yonlii
iletimde bir yonde ¢cogullama ve diger yonde yalinlama islemlerini yapabilme 6zelliklerine sahiptir.
Sistemin her iki ucundaki TRx’ler (x=1, 2, ...., N), belirli dalgaboylarinda ¢alisan AYIK ve YYIK’da
iletilen isaretleri gonderen ve alan optik alici-vericilerdir. Aiavik (i=1, 2, ...., N) ve Ajvyik (=1, 2, ....,
N), ¢ift yonlii DWDM iletimde, sirasiyla, AYIK ve YYIK ¢alisma dalgaboylaridir. Benzetimler, 2x31
kanall1 ve 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz kanallar aras1 bosluk degerli (Af) DWDM-PON
sistem modelleri goz dniine alinarak gergeklestirilmistir. Sekil 1’den goriildiigii lizere, benzetimlerde,
optik hat sonlandirict (OLT) ucundaki AWGRI1 ile optik ag birimlerinin (ONUx) bagli oldugu
AWGR?2 arasindaki G652 SSMF (ITU-T, 2016) veya G655 NZDSF (ITU-T, 2009) tipi ana optik
fiber kablo iizerinden gerceklestirilen ¢ift yonlii DWDM iletisime odaklanilmistir. Asagi yonlii iletim
merkez kanali (AYIMK) dalgaboyu 1550 nm, yukari yonlii iletim merkez kanali (Y YIMK) dalgaboyu
1310 nm olarak se¢ilmistir. Benzetimlerde kullanilan SSMF ve NZDSF parametreleri, yaygin olarak
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kullanilan ticari fiberlerden Corning®SMF-28e® (Corning®SMF-28e® Optical Fiber, 2007) ve Draka
Teralight™ (Draka Teralight™ Optical Fiber, 2010) fiberlere ait olup Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Benzetimlerde kullanilan SSMF ve NZDSF parametreleri.

Parametre
Optik Fiber . Kromatlk Dogrusalsizlik Zayiflama
Tipi dispersiyon katsayisi katsayisi katsayist
ps/(nm.km) (W.km)? (dB/km)
SSMF -0.26 1.64 0.35
1310
(nm) SSMF 16.20 1.30 0.20
1550
NZDSF 8.00 1.73 0.25

SSMF ya da NZDSF kullanilan ve esit kanal araliklarina sahip DWDM temelli sistemlerde,
FWM c¢aprazkarigimlarinin biiyiik bir boliimii merkez iletim kanalina diismektedir (Harboe ve ark.,
2008; Karlik, 2016). Bu nedenle, FWM+SRS etkisi altindaki DWDM-PON’larin en ko6tii durumdaki
performanslarmi belirleyebilmek amaciyla, SXR benzetimleri AYIMK ve YYIMK’lerde
gergeklestirilmistir.

31 kanalll WDM sistemde, iiretilen toplam FWM iiriin sayis1 M, M=N?(N-1)/2 formili
yardimiyla, 14415 olarak bulunur. Bu 14415 adet FWM firiintinden 337 tanesi, esit kanal araliklarina
sahip sistemlerde, merkez iletim kanalina diismektedir. 2x31 kanalli DWDM-PON sistemlerinde
AYIMK ve YYIMK’nin her birinde 337 adet FWM c¢aprazkarisimina sebebiyet veren kanal
kombinasyonlar1 Sekil 2’de verilmistir. Ornek olarak Sekil 2’de turuncu boyali hiicre géz oniine
alindiginda; 5. (i=5), 23. (j=23) ve 12. (k=12) AYIK/YYIK etkileserek, AYIMK/YYIMK da bir adet
FWM c¢aprazkarisimi olustururlar.

Literatiirde, dogrusal olmayan optik olaylarin DWDM temelli sistemlerin performansi
tizerindeki etkileri incelenirken, referans deger olarak, 20 dB (Nakajima ve ark., 1997), 23 dB
(Harboe ve ark., 2008) ve 25 dB (Bogoni ve Poti, 2004) gibi belirli minimum SXR degerleri
alinmaktadir. Bu ¢aligmada, literatiirdeki degerlerin ortalamasi olan 23 dB, referans deger olarak
kabul edilmistir.

Literatirde, DWDM-PON sistemlerinin incelendigi yaymlarda, iletim uzunluklar1 olarak
genellikle 20 km (Vardanyan, 2017; Garg ve ark., 2019), 25 km (Reis ve ark., 2012; Song ve ark.,
2021), 60 km (Reis ve ark., 2012; Manzoor ve ark., 2020) ve 80 km (Bi ve ark., 2014; Shahpari ve
ark., 2015) degerleri dikkate alinmistir. Bu ¢alismada yapilan benzetimlerde, 6ncelikle, ortalama bir
erisim ag1 mesafesi olarak 25 km’lik iletim uzunluguna sahip sistemler i¢in SXR-kanal giris giicli

grafikleri elde edilmistir. Daha sonra, belirli bir kanal giris giicii degeri i¢in, 20 km, 25 km, 60 km ve
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80 km iletim uzunluklarina sahip sistemlerde, FWM+SRS etkisi altindaki SXR degerleri elde edilerek

sonuclar birbiriyle karsilastirilmistir.

iljk 9 10 11 12 13 14 15 [16| 17 18 19 20 21 2 3 A 25 26 27 | 28 | 29 | 30 | 31
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
2 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
3 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
4 1 2 3 5 6 7 § 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
5 1 2 3 4 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
6 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 1
7 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22
8 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 2 23
9 2 3 4 5 ] 7 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |21 n 23 24
10 4 5 [ 7 8 9 1 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 1 2 3 M 25
11 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 |20 | 21 22 23| M| 2B 26
12 8 9 10 1 13 14 15 16 17 18 19 ]2 | 21 2 23 | 24 | 25| 26 27
13 10 1 12 14 15 16 17 18 19 20 |1 n 23 24 |25 | 26 | 27 28
14 12 13 15 16 17 18 19 | 20 2 2 3| M 25 | 26 | 27T | 28 29

18 20 21 n 3| M 25 | 26 | 27 | 28 29 |30 | A
19 n 3|4 25 26 | 27 | 28 | 19 0| A

20 24 |25 | 26 27 | 28 | 29 | 30 3

21 6 | 27 28 |29 |30 | A

2 28 29 |30 | A

23 0 |3

Sekil 2. 2x31 kanalli ve esit kanal aralikli DWDM-PON sisteminde AYIMK ve YYIMK’nin her birine
diisen 337 adet FWM caprazkarisimini olusturan kanal kombinasyonlari.

2x31 kanall DWDM-PON sistem modeli Uzerindeki benzetimler,

MATLAB R2021a

yardimiyla gergeklestirilmistir. Benzetimler i¢in gereken m-file yazimlarinda, FWM+SRS etKkisi
altindaki SXR degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in, AYIMK ve YYIMK da olusan toplam 2x337 adet

FWM caprazkarisimimin her biri igin, Denklem (2) ve Denklem (4), katsayilarinin degismesi

nedeniyle, ayri ayr yazilmak durumunda kalinmistir. Ilave olarak, yine kanal dalgaboyu ve

frekanslarinin degisimi nedeniyle, Denklem (7) ile hesaplanan D[i,j] icin 2x31 adet denklem

yazilmigtir. Dolayisiyla, modelleme karmasikligint daha da arttirmamak igin, bu caligmada, tim

kanallarin giris gii¢lerinin birbirine esit alinmasinin yani sira, iletilen isaretlerde modiilasyon

formatlarinin degisiminin sistem performansi lizerindeki etkisi de incelenmemis; kanal girig giicleri

olarak modiile edilmis isaretin ortalama giicli g6z 6niline alinmustir.
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4. Benzetimler

Boliim 2’de verilen teorik altyap1 kullanilarak, Sekil 1°de gosterilen 2x31 kanalli DWDM-PON
sistem modeli iizerinde gerceklestirilen benzetimlerde, FWM+SRS etkisi altinda AYIMK ve
YYIMK daki SXR’1n degisen kanal giris giicii degerleri ile degisimi incelenmis ve yorumlanmustir.
Sekil 3-10°da, 23 dB SXR referans seviyesi, kirmizi renkteki ¢izgiyle gdsterilmistir.

Kanal giris giiclerinin birbirine esit alinarak ve 0.1 mW ile 10 mW araliginda degistirilerek,
FWM+SRS etkisi altinda SXR degisimlerinin incelendigi benzetim sonuglar1, YYIMK i¢in Sekil
3-6’da, AYIMK igin Sekil 7-10°da verilmistir. lgili benzetimlerde kanal uzunluklar1 25 km olarak

alinmustir.

40 T T T T T T T
—<— SSMF
—6— NZDSF
23 dB seviyesi
30 I R

SXR (dB)

Pgiris (mW)

Sekil 3. Af=12.5 GHz iken FWM+SRS etkisi altinda YYIMK’da SXR-Pgiis degisimi.
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50 T T T T T T T
—<— SSMF
—©— NZDSF

40 b 23 dB seviyesi

SXR (dB)

Sekil 4. Af= 25 GHz iken FWM+SRS etkisi altinda YYIMK’da SXR-Pgiis degisimi.

Pgiris (mW)

| —5—ssmrF
—6— NZDSF
23 dB seviyesi

SXR (dB)

Sekil 5. Af=

Pgiris (mW)

50 GHz iken FWM+SRS etkisi altinda YYIMK’da SXR-Pgiis degisimi.

1512
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70 T T T T T T 1
—¥v— SSMF
—©— NZDSF

60 23 dB seviyesi

SXR (dB)

Pgiris (mW)

Sekil 6. Af= 100 GHz iken FWM+SRS etkisi altinda YYIMK’da SXR-Pyis degisimi.

| —#—ssmF
—H&— NZDSF
23 dB seviyesi

SXR (dB)

Pgiris (mW)

Sekil 7. Af= 12.5 GHz iken FWM+SRS etkisi altinda AYIMK’da SXR-Pgiss degisimi.
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70 T T T T T T 1 SSMF

—+8— NZDSF

23 dB seviyesi

Pgiris (mW)

Sekil 8. Af=25 GHz iken FWM+SRS etkisi altinda AYIMK’da SXR-Pgiis degisimi.

80 I I I I I I | —4— SSMF
—H&— NZDSF
23 dB seviyesi
70 b

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pgiris (mW)

Sekil 9. Af= 50 GHz iken FWM+SRS etkisi altinda AYIMK’da SXR-Pgiis degisimi.
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90 T T T T T T 1 SSMF

—H&— NZDSF
80 23 dB seviyesi

70

40

30 .

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pgiris (mW)

Sekil 10. Af= 100 GHz iken FWM+SRS etkisi altinda AYIMK’da SXR-Pyis degisimi.

Sekil 3-10’da verilen benzetim sonuglari toplu olarak degerlendirildigine, hem NZDSF hem de
SSMF kullanilan DWDM-PON sistemlerinde YYIMK ve AYIMK’da FWM+SRS etkisi altinda SXR
degerleri artan kanal giris gucu (Pgiris) degerleri ile Ustel olarak azalmaktadir. Kanal giris gii¢lerinin
esit oldugu DWDM-PON sistemlerinde, Denklem (2)’den de goriilecegi gibi, FWM iirilin giigleri,
Pg3iri§ ile orantil1 bir sekilde artacagi i¢in, Denklem (8) ile verilen SXR, FWM firiin gii¢lerindeki bu
artis nedeniyle eksponansiyel olarak azalmaktadir.

Sekil 3-10’da verilen benzetim sonuglar1 toplu olarak degerlendirildigine, hem NZDSF hem de
SSMF kullanilan DWDM-PON sistemlerinde YYIMK ve AYIMK’da FWM+SRS etkisi altinda
SXR, artan kanallar aras1 bosluk (Af) degerleri ile artmaktadir. Bu durumun nedeni Denklem (4) ile
verilen faz uyumsuzluk faktorii ABijk’nin, Af’teki artigla iistel olarak artmasidir. APijk’daki artis,
Denklem (2) ile verilen FWM iiriin giiciiniin azalmasina ve dolayisiyla Denklem (8) ile verilen SXR
degerinin artmasina neden olur.

Sekil 3-6 ile verilen benzetim sonuglar1 incelendiginde, tiim Af degerlerinde, 0.1 mW-10 mW
araliginda tiim kanal giris giicti degerleri i¢in, NZDSF kullanilan DWDM-PON sistemlerinin
YYIMK ’sindaki SXR degerleri, SSMF kullanilan DWDM-PON sistemlerinin YYIMK ’sindaki SXR
degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu durumun nedeni, Tablo 1°den gériilecegi gibi, YYIMK calisma
dalgaboyu olan 1310 nm’de kromatik dispersiyon katsayisinin (Dc) mutlak degerinin, NZDSF’de
SSMF’den daha biiyiik olmasidir. Bu durum, Denklem (4) ile verilen ABix’nin NZDF’li sistemde
SSMF’li sisteme gore mutlak degerce daha yiiksek olmasina sebebiyet verir. ABijk’nin mutlak degerce

yiiksek olmasi, Denklem (2) ile verilen FWM f{iriin giiciiniin azalmasina ve dolayisiyla Denklem (8)
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ile verilen SXR degerinin artmasina neden olur. Sekil 3-6’da, 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz
Af degerli NZDF’li DWDM-PON sistemleri ile SSMF’li DWDM-PON sistemlerinin
YYIMK larindaki aymi kanal giris giicii degeri igin SXR degerleri arasindaki fark, 0.1 mW-10 mW
kanal giris giicli deger araliginda ufak degisimler gostermekle birlikte yaklasik olarak, sirasiyla, 10.13
dB, 17 dB, 26.33 dB ve 34.4 dB’dir. SXR degerleri arasindaki farkin artan Af degerleri ile birlikte
artmasinin nedeni, ABijk’nin Af degerlerindeki artis ile birlikte tistel olarak artmasi ve miiteakip olarak
FWM iirlin giiglerinin azalmasidir.

Sekil 7-10 ile verilen benzetim sonuglar1 incelendiginde, tiim Af degerlerinde, 0.1
MW-10 mW araliginda tiim kanal giris giicii degerleri i¢in, SSMF kullanilan DWDM-PON
sistemlerinin AYIMK’sindaki SXR degerleri, NZDSF kullanilan DWDM-PON sistemlerinin
AYIMK’sindaki SXR degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu durumun nedeni, Tablo 1’den goriilecegi
gibi, AYIMK calisma dalgaboyu olan 1550 nm’de Dc¢’nin SSMF’de NZDSF’den daha biiyiik
olmasidir Bu durum, Denklem (4) ile verilen ABijk’'nin SSMF’li sistemde NZDSF’li sisteme gore daha
yiiksek olmasina sebebiyet verir. ABijk’nin yiiksek olmasi, Denklem (2) ile verilen FWM firiin
giicliniin azalmasina ve dolayisiyla Denklem (8) ile verilen SXR degerinin artmasina neden olur.
Sekil 7-10°da, 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz Af degerli SSMF’li DWDM-PON sistemleri ile
NZDSF’li DWDM-PON sistemlerinin AYIMK larindaki ayn: kanal giris giicii degeri igin SXR
degerleri arasindaki fark, 0.1 mW-10 mW kanal giris giicii deger araliginda ufak degisimler
gostermekle birlikte yaklasik olarak, sirastyla, 7.78 dB, 8.06 dB, 7.12 dB ve 7.46 dB’dir. SXR
degerleri arasindaki bu farklar, YYIMK da elde edilen SXR farklar ile kiyaslandiginda belirgin bir
sekilde daha diisiiktiir. Bu durumun birincil nedeni, Tablo 1’den de goriilecegi lizere, 1310 nm
dalgaboyunda D¢ parametresinin NZDSF’de SSMF’ye gore mutlak degerce yaklasik 23 kat daha
blytkken; 1550 nm dalgaboyunda D¢ parametresinin SSMF’de NZDSF’ye gore yaklasik 2.03 kat
daha biiyiik olmasidir. Bu durumun ikincil nedeninin 1550 nm dalgaboyu boélgesinde 1310 nm
dalgaboyu bdlgesine goére, Denklem (7)’deki dalgaboyu oranlarindan goriilecegi iizere, SRS
etkisindeki artistan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, AYIMK da artan Af degerleri ile birlikte
SXR degerleri arasindaki farklarda meydana gelen degisimin, YYIMK dakine benzer bir yap1
gostermemesi de, iletilen isaretler Uzerindeki SRS etkisinin, 1550 nm dalgaboyu bdlgesinde, 1310
nm dalgaboyu bdlgesindekinden daha kuvvetli oldugunu belirtmektedir.

Sekil 3-6’da, giivenilir haberlesme i¢in segilen sinir referans degeri olan 23 dB’in iizerindeki
SXR degerleri, 0.1 mW-10 mW kanal giris giicii aralifinin tamaminda, sadece Af = 100 GHz iken
NZDSF’li DWDM-PON YYIMK ’sinda elde edilebilmistir. Diger tim DWDM-PON mimarilerinin
YYIMK larinda, belirli bir kanal giris giicii degeri asildiginda, SXR, 23 dB degerinin altina
dismiistiir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1503-1523, 2024 1517

Sekil 7-10’da, giivenilir haberlesme i¢in secgilen sinir referans degeri olan 23 dB’in iizerindeki
SXR degerleri, 0.1 mW-10 mW kanal giris giicii araligimin tamaminda, Af’in 50 GHz ve 100 GHz
oldugu SSMF’li ve NZDSF’li DWDM-PON AYIMK ’larinda elde edilebilmistir. Diger tiim DWDM-
PON mimarilerinin AYIMK larinda, belirli bir kanal giris giicii degeri asildiginda, SXR, 23 dB
degerinin altina diismiistiir.

SSMF’li ve NZDSF’li DWDM-PON sistemlerinde, FWM+SRS etkisi altindaki YYIMK ve
AYIMK’da, SXR>23 dB sartinin saglandig1 maksimum kanal giris glicleri, Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’deki verilerden de goriilebilecegi gibi, hem SSMF’li hem de NZDSF’li DWDM-
PON’larda ¢ift yonlii iletimin 23 dB smnir referans degerin iizerinde bir SXR degerinde
gerceklesebilmesi igin uygulanabilecek maksimum kanal giris giicli degerini YYIMK
belirlemektedir. Bu duruma gore, FWM+SRS etkisi altinda, Af degisim araliginin 12.5
GHz-100 GHz oldugu, 25 km kanal uzunluguna sahip 2x31 kanalli DWDM-PON mimarilerinin
hepsinde, 23 dB degerinden yiiksek bir SXR ile ¢ift yonli gilivenilir iletisim saglayabilmek igin,
maksimum kanal giris gliclerinin SSMF’1i sistemlerde 0.13 mW’1, NZDSF’li sistemlerde 0.39 mW’1

asmamasi gerekmektedir.

Tablo 2. SSMF ve NZDSF kullanilan DWDM-PON sistemlerinde, FWM+SRS etkisi altinda YYIMK ve
AYIMK’da SXR>23 dB sartmin saglandigi maksimum kanal giris gugleri.

Af

Fiber Tipi (GH2)

12.5 25 50 100

SSMF 0.13 0.17 0.21 0.30

(mW)

NZDSF 0.39 1.14 431 >10

YYIMK’ da
SXR>23 dB i¢in
maksimum Pgiri

SSMF 1.58 8.04 >10 >10

(mW)

NZDSF 0.65 3.18 >10 >10

AYIMK’ da
SXR>23 dB i¢in
maksimum Pgiri
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Tablo 3. Pgiris = 0.1 mW iken fakh fiber tiplerine ve uzunluklarina sahip DWDM-PON sistemlerinde
FWM-+SRS etkisi altindaki YYIMK ve AYIMK daki SXR degerleri.

Fiber ve Kanal Tipi Fiber Uzunlugu Af (GHz)
(km) 125 | 25 50 | 100
20 25.22 | 27.35 | 29.34 | 32.55
, 25 24.74 | 27.14 | 29.35 | 32.56
SSMF’li YYIMK
60 24.20 | 27.09 | 29.59 | 32.86
80 24.19 | 27.10 | 29.57 | 32.87
20 34.77 | 43.97 | 55.32 | 67.42
‘o
j!; 25 34.87 | 44.15 | 55.68 | 67.35
)?,‘J i .
c NZDSF’li YYIMK 60 35.01 | 44.28 | 55.68 | 67.58
>
wn
& 80 35.02 | 44.29 | 55.68 | 67.59
o3
> 20 46.36 | 58.15 | 70.46 | 84.66
=
= 25 46.99 | 61.11 | 71.35 | 82.51
T, SSMF’li AYIMK
& 60 47.47 | 59.44 | 71.35 | 83.70
80 4752 | 59.39 | 71.60 | 83.57
20 39.01 | 50.21 | 62.16 | 75.65
25 39.21 | 53.05 | 64.24 | 75.06
NZDSF’li AYIMK
60 39.73 | 50.83 | 62.81 | 74.88
80 39.75 | 50.88 | 62.87 | 74.93

Boliim 3’te, literatiirdeki calismalarda DWDM-PON iletim uzunluklari olarak 20 km, 25 km,
60 km ve 80 km degerlerinin dikkate alindig1 belirtilmisti. Boliim 4’te su ana kadar 25 km iletim
uzunluklu DWDM-PON sistemleri i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 verilmis ve yorumlanmuistir.
Caligmada incelenen 2x31 kanalli DWDM-PON sistem modelinin, literatiirde géz 6niine alinan diger
iletim uzunluklarina sahip olmasi durumunda, FWM+SRS etkisi altindaki sistem performansini
incelemek i¢in de benzetimler yapilmistir. Benzetimlerden elde edilen SXR degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3’te sonuglar1 verilen benzetimlerde, hem NZDSF’li hem de SSMF’li DWDM-PON
sistemlerinde 23 dB sinirmin altina diismeyen giivenilir bir ¢ift yonlii iletisim i¢in kanal giris giicleri
0.1 mW olarak se¢ilmistir.

Tablo 3’te gorildigi gibi, tim kanal uzunluklari i¢in, NZDSF’li ve SSMF’li DWDM-
PON’larin hem YYIMK hem de AYIMK larinda sistemdeki kanal uzunluklari sabit tutulup Af  12.5
GHz-100 GHz degisim araliginda arttirildik¢ca, SXR degeri artmaktadir. SXR degerindeki maksimum
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artis, fiber uzunluguna bagh olarak, SSMF’li YYIMK’da 7.33 dB-8.68 dB; NZDSF’li YYIMK’da
32.48 dB-32.57 dB; SSMF’li AYIMK da 35.52 dB-38.30 dB; NZDSF’li AYIMK da 35.15 dB-36.64
dB araligindadir. SSMF’li YYIMK’daki SXR degerindeki maksimum artis miktarlarmn,
digerlerindeki maksimum artis miktarlarina goére belirgin 6l¢iide daha diisiik olmasinin sebebi, 1310
nm dalgaboyunda SSMF’deki D¢ parametresinin degerinin mutlak degerce sifira yakin olmas1
sebebiyle, SXR {iizerindeki FWM etkisinin maksimuma yakin degerlerde seyretmesinden
kaynaklanmaktadir. Tablo 3’te goriildiigii lizere, NZDSF’li ve SSMF’li DWDM-PON’larin hem
YYIMK hem de AYIMK ’larinda, sistemdeki Af degeri sabit tutulup kanal uzunluklar: arttirildikga,
SXR degeri degismektedir. Bu degisim, degisen kanal uzunluklarina bagl olarak, SXR tizerindeki
SRS’nin pozitif etkisi FWM’in negatif etkisini kompanze edecek durumda iken artig; SRS’ nin pozitif
etkisi FWM’in negatif etkisini kompanze edemeyecek durumda ise ya da SRS de isaret iletimini
negatif yonde etkiliyorsa azalis seklinde kendisini gostermektedir. Af degerinin sabit tutulup kanal
uzunluklarinin 20 km-80 km araliginda degistirildigi durumda, SXR’deki maksimum degisim, Af
degerine bagl olarak, SSMF’li YYIMK’da 0.25 dB-1.03 dB; NZDSF’li YYIMK’da 0.24 dB-0.36
dB; SSMF’li AYIMK’da 1.14 dB-2.96 dB; NZDSF’li AYIMK’da 0.74 dB-2.84 dB araligindadur.
Dolayisiyla, 0.1 mW kanal giris giicli degerleri i¢gin, FWM+SRS etkisi altindaki 2x31 kanall1
DWDM-PON sistemlerindeki ¢ift yonli iletimde, kanal uzunlugunun 20 km-80 km araligindaki
degisiminin SXR orani {izerindeki maksimum etkisinin 3 dB’in altinda oldugu goriilmektedir.
Tablo 3’te verilen benzetim sonuglar1 toplu olarak degerlendirildiginde; 2x31 kanallhi DWDM-PON
mimarilerindeki FWM ve SRS’nin sistem performansina birlesik etkisi iizerinde, Af degerlerindeki

degisimin kanal uzunlugundaki degisime kiyasla daha baskin bir role sahip oldugu sdylenebilir.

5. Sonug

Bu ¢alismada, daha 6nce yazar tarafindan 6nerilen tek optik fiber iizerinden ¢ift yonli DWDM
iletisime imkan saglayan PON mimarisini kullanan, 2x31 kanalli DWDM-PON sistem modeli
tizerinde, SSMF ve NZDSF fiberlerin kullanildigi durumda, FWM ve SRS’nin sistem performansina
birlesik etkisi benzetimler yardimiyla incelenmistir.

SSMF’li ve NZDSF’li DWDM-PON sistemlerindeki en kotii hal analiz sonuglarini elde etmek
icin hem yukar1 yonlii hem de asagi yonli iletimdeki merkez kanallara odaklanilan ¢aligmada,
oncelikle 25 km uzunluklu DWDM-PON sistemlerinde kanal giris giiglerinin 0.1 mW-10 mW
araliginda degistirildigi durumlarda, FWM+SRS etkisi altinda SXR degerleri incelenmistir. Elde
edilen sonuclar, tiim kanallar aras1 bosluk degerleri i¢in, 23 dB’in iizerinde bir SXR degeriyle
giivenilir ¢ift yonlii iletisimin saglandigi maksimum kanal giris giicii degerlerinin, hem SSMF hem

de NZDSF kullanan sistemlerde yukari yonlii iletim merkez kanali tarafindan belirlendigini
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gostermektedir. Ilgili degerler, benzetim sonuglarina gére, SSMF’li sistemlerde 0.13 mW, NZDSF’li
sistemlerde 0.39 mW olarak tespit edilmistir.

Kanal wuzunluklar1 literatiirde g6z Oniine alinan diger degerlere gore degistirilerek
gerceklestirilen benzetimlerden elde edilen sonuclar, FWM+SRS etkisi altindaki 2x31 kanalli
DWDM-PON sistemlerinde, kanal uzunlugunun SXR orani lizerindeki maksimum etkisinin 3 dB’in
altinda oldugunu gostermistir.

Calismada elde edilen sonugclar, tek optik fiber iizerinden ¢ift yonlii DWDM c¢ogullamali
iletimin gergeklestirildigi PON sistemlerinde, 1310 nm dalgaboyu bélgesinde ¢alisan yukar1 yonlii
iletim kanallar1 iizerindeki dogrusal olmayan olaylarin sistem performansi {izerindeki birlesik
etkisinin, 1550 nm dalgaboyu bélgesinde ¢alisan asagi yonli iletim kanallar1 tizerindeki dogrusal
olmayan olaylarin sistem performansi lizerindeki birlesik etkisine gore, giivenilir ¢ift yonlii iletimin
saglanabilirligi ag¢isindan belirleyici role sahip oldugunu gostermesi agisindan 6nemlidir. Bu
baglamda, yukarida agiklanan kritik 6neme sahip yukar1 yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR
benzetim sonuglarina gére, FWM+SRS etkisi altinda, DWDM-PON sistemlerinde tek optik fiber
tizerinden ¢ift yonlii glivenilir iletisimin saglanmasi i¢in NZDSF kullanim1 6nemli bir segenek olarak

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Yazarlarin Katkisi

Sait Eser KARLIK, makalenin tek yazari olarak, calismanin tiim asamalarint kendisi

gerceklestirmistir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazar, makalenin degerlendirme siirecini etkileyebilecek herhangi bir ¢ikar catismasi veya

herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak ¢ikar1 bulunmadigini onaylamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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