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Polarizasyon  bélmeli  cogullamali  evre-uyumlu optik OFDM
(PDM-CO-OFDM) sistemleri uzun mesafeli haberlesmelerde, isiga ait
genlik, faz ve polarizasyon bilgilerinin ayni anda kullanimina imkdn
vererek yliksek veri hizlarina ulasiimasini saglayan bir yéntemdir.
Fakat optik kanalin bozucu etkileri, veri iletim performansini
diistirmektedir. Bu yiizden alicida bozucu etkileri diizeltmek i¢in sinyal
isleme tekniklerinden olan kanal denklestiriciler kullanilmaktadir.
Genel olarak kanal denklestiricilerde, kanal bilgisinin kestirimi icin
periyodik egitim sembolleri kullanilir. Fakat egitim sembollerinin
kullanimi, iletilen veri boyutunu artirmakta ve spektral verimliligi
azaltmaktadir. Bu ¢alismada, PDM-CO-OFDM sistemleri igin egitim
sembollerine ihtiya¢c duymayan, kompleks sabit noktali bagimsiz bilesen
analiz (BBA) temelli kér kanal denklestirici yontemi, 16-QAM sinyaller
icin oOnerilmigtir. Elde edilen sonuglar, kompleks sabit noktali BBA
algoritmasinin ~ egitim  sembollerine ihtiyag duymadan kanal
denklegstirici basarimint iyilestirdigi gdostermektedir. Bu durum,
baslatma giicti ve optik isaret giiriltii orani (OSNR) degerlerinin
degisimine gére elde edilen sinyallerin bit hata orani (BER) degerleri ile
gosterilmistir.  Ozellikle fiber kablonun dogrusal olmayan bozucu
etkisinin etkin oldugu bélgede, dnerilen yontem diger kanal
denklegtiricilerden daha iyi basarima sahip oldugu benzetim
sonuglariyla gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Polarizasyon bolmeli ¢cogullamali evre-uyumlu
optik OFDM, Optik haberlesme, Bagimsiz bilesen analiz, Kér kanal
kestirimi.

Abstract

Polarization division multiplexing coherent optical OFDM (PDM-CO-
OFDM) systems are a method that provides to be achieved high data
rate, offering the possibility for the use of information regarding
polarization, amplitude and phase simultaneously. However, the
impairment affects related to optic channel decrease the data
transmission performance. For this reason, in the receiver, the channel
equalizer, one of the signal processing techniques, are used for the
impairments in order to compensate. Even though the periodic training
symbols are generally used for the estimating of channel information in
the channel equalizers, the use of training symbols increase system
redundancy and decrease spectral efficiency. In this study, a blind
channel equalizer based on complex fixed-point ICA without training
symbols is suggested for the PDM-CO-OFDM systems with 16-QAM
signals. The results show that the complex fixed-point ICA algorithm
improves the performance of channel equalizer without the training
symbols. This situation is indicated by the BER values of the signals
obtained according to the change of the launch power values and
optical signal noise ratio (OSNR) values. Simulation results have shown
that the suggested channel equalizer has better performance than other
channel equalizers, especially in the region where the effect of the fiber
nonlinearity is effective.

Keywords: Polarization division multiplexing coherent optical
OFDM, Optical communication, Independent component analysis,
Blind channel estimation.

1 Giris
Optik OFDM sistemler, optik haberlesmelerde yiiksek hizli ve
daha fazla veri iletimine imkan saglamaktadir [1]. Ozellikle
optik OFDM sistemlerde, spektral verimliligin artirilmasi ve
ylksek seviyeli modiilasyon tirlerinin kullanilabilmesi, veri
iletimini daha iyi hale getirmektedir.

Yiiksek veri hizlarina sahip optik OFDM sistemleriyle ilgili
bircok deneysel c¢alismalar bulunmaktadir. PDM-CO-OFDM
sistemler, uzun mesafe iletimlerde ayni anda 1s18a ait genlik, faz
ve polarizasyon kullanimi saglayarak ytliksek veri hizlarina
ulasilmasina imkan saglamaktadir. Ma ve Yang'in yapmis
oldugu calismada, 1 Tb/s iletim hizina sahip PDM-CO-OFDM
sistemi deneysel olarak gosterilmistir [2]. Fakat bu sistemlerde
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uzun mesafelere veri iletiminin 6niindeki en 6nemli engel,
iletim ortamindaki bozucu etkilerdir. Alicida, alinan
sinyallerdeki bozucu etkileri diizeltmek icin denklestiriciler
kullanilir ve denklestiricilerin kullanilabilmesi i¢in alicida kanal
bilgisinin kestirilmesi gerekmektedir. Genel olarak, bu bilgi
vericiden gonderilen egitim sembolleri (ES) yardimiyla elde
edilir ve en kii¢lik ortalama kareler ve 6zyinelemeli en kiiciik
kareler gibi geleneksel yontemler yardimiyla kanal kestirimi
gerceklestirilir. Fakat ES (Tablo 1) kullanimi, iletilen veri
boyutunu artirmakta ve spektral verimliligi azaltmaktadir [3].
PDM-CO-OFDM sistemlerinde, her iki polarizasyon i¢in ayr1 ayr1
kanal denklestirme islemleri gerceklestirildigi icin islem yiiki
iki katina ¢cikmaktadir.
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Kor yontemler, gonderilen bilgi sembollerini alici tarafta tekrar
elde edebilmek icin egitim sembollerine ihtiya¢ duymadan,
dogrudan gozlemlenen sinyalleri kullanmaktadirlar ve daha da
onemlisi spektral verimliligi bozmamaktadirlar. Eger iletim
kanali ¢ok girisli ¢ok cikisli modelleniyorsa, karismis olan
sinyalleri alict tarafta Dbirbirlerinden ayristirmak ve
denklestirmek i¢in en iyi bilinen kor yontemlerden birisi olan
bagimsiz bilesen analizi (BBA) algoritmalari kullanilabilir. BBA,
kor kaynak ayristirma, kor denklestirme, 6zellik ¢ikarma ve
sinyal iyilestirme gibi c¢esitli alanlarda uygulanmaktadir. Bu
calismada, frekans diizleminde denklestirme isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kanal kestirimi, BBA
algoritmalari ile gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Kisaltmalar, semboller ve tanimlar.

Table 1. Abbreviations, symbols and definitions.

Kisaltmalar Tanimlar
PBC Polarizasyon 1s1n birlestirici
PBS Polarizasyon 1s1n ayirici
EDFA Erbiyum katkil: fiber amplifikator
SSMF Standart tek modlu fiber
BBA Bagimsiz bilesen analiz
ES Egitim sembolii
CD Kromatik dagilim
PMD Polarizasyon modu dagilimi
H-BBA Hizli bagimsiz bilesen analiz
KEBM-BBA Kompleksventropi.bagh minirpizasyon
bagimsiz bilesen analiz
KSN-BBA Kompleks sabit noktali bagimsiz bilesen analiz
KD Kanal denklestirici
FFT Hizli fourier doniisiimii
MIMO Cok girisli ¢ok cikish
OSNR Optik isaret glirtlti orani
BER Bir hata orani
XveY Yatay ve dikey polarizasyon 1sinlar1
i i X polarizasyonundaki i. alt tasiyicisinda
Ty ve Ry . . .
gonderilen ve alinan veriler
Hi X polarizasyonunda Y polarizasyonuna i. alt
4 tastyicisinin etkisini gosteren kanal katsayisi
ES X polarizasyonundaki i. alt tasiyicisinda

gonderilen egitim sembolil
w Ayristirma matrisi
G(w) ve g(u) Amac fonksiyonu ve birinci tiirevi

Li ve Zhong yapmis olduklar1 calismada BBA algoritmalarinin
(Tablo 1), PDM-CO-OFDM sistemlerinde kanal kestirimi icin
uygulanabilir oldugu gosterilmistir [3]. Ayrica optik tek
tasiyicili sistemlerde [4],[5] ve optik OFDM sistemlerde [6] BBA
temelli kanal denklestiricilerin, kromatik dagihim (CD) ve
polarizasyon modu dagilimi (PMD) gibi fiber dogrusal bozulma
etkilerini kompanze edebildigi gosterilmistir.

Cogu BBA algoritmasi, ama¢ fonksiyonu olarak dogrusal
olmayan fonksiyonlar kullanarak, en biiylik olabilirlik veya
negatif entropinin en biiylik yapilmasi ilkelerini temel
almaktadir. Ornegin hizli BBA (H-BBA) algoritmasi, negatif
entropinin maksimizasyon ilkesine [7],[8] ve kompleks entropi
bagli minimizasyon BBA (KEBM-BBA) algoritmasi, en biiytik
olabilirlik ilkesini temel almaktadir [9],[10].

PDM-CO-OFDM sistemlerinde, her iki polarizasyonda farkl veri
iletimi gerceklestiriimesinden ve optik kanala ait PMD
etkisinden dolay1 alic1 tarafta sinyaller 2 X 2 ¢ok girisli ¢ok
cikisl (MIMO) bir karisim matrisi ile modellenmektedir.

Ayrica optik haberlesme sistemlerinde, spektral verimliligin ve
veri hizinin artirilmasi i¢in yaygin olarak QAM modiilasyon tiirii

kullanilmaktadir. Bahsi gecen durumlar dikkate alindiginda
bircok calismada [3]-[6], PDM-CO-OFDM sistemlerinin alic1
tarafinda karistirilmis iki farkli QAM sinyalinin ayristirilmasi
islemi gerceklestirilmektedir.

Bu c¢alismada, 16-QAM PDM-CO-OFDM sistemleri ic¢in
karistirilmis iki QAM sinyalinin ayristirilmasin1  saglayan
kompleks sabit noktali BBA (KSN-BBA) algoritmas1 [11],[12]
temelli bir kanal denklestirici yapis1 énerilmistir. Onerilen
yontem ile egitim sembollerine ihtiyag duymadan kanal
denklestirici basariminin artirlmasi amaglanmstir. Onerilen
denklestirici yapisi, performans analizi icin H-BBA ve KEBM-

BBA temelli kanal denklestiriciler ile karsilastirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: PDM-CO-
OFDM sisteminin genel yapisi 2. bolimde o6zetlenmistir.
Kompleks sabit noktali BBA algoritmasi ve karsilasilan
problemler 3. boliimde agiklanmistir. Benzetim sonuglar1 ve
degerlendirmeleri 4. boliim ve 5. béliimde verilmistir.

2 Polarizasyon bélmeli ¢ogullamali evre-
uyumlu optik OFDM sistemi

Sekil 1'de, PDM-CO-OFDM sisteminin genel blok yapisi
gosterilmektedir. Sekil 1'de gosterildigi gibi vericide ilk olarak
OFDM sembolleri hazirlanir, sonra iki IQ modilator ile
elektriksel sinyaller optik sinyallere doéniistirilir ve
polarizasyon 1sin birlestirici yardimiyla iki optik sinyal
birlestirilerek optik hattan iletilir.

RF OFDM |

Veri X —> By
Verici
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Sekil 1. PBC-EO-OFDM sisteminin blok gésterimi. PBC:
polarizasyon 151n birlestirici, PBS: polarizasyon 1s1n ayirici, YO:
yerel osilator, EDFA: erbiyum katkili fiber amplifikator, SSMF:

standart tek modlu fiber.

Figure 1. Block diagram of a PDM-CO-OFDM system. PBC:
polarization beam combiner, PBS: polarization beam splitter,
LO: local oscillator, EDFA: erbium-doped fiber amplifier, SSMF:
standard single-mode fiber.

Optik hat, bir¢ok standart tek modlu standart fiberlerden
olusmaktadir. Optik zayiflamalara karsi, optik hat boyunca belli
araliklarla sinyalin hat kuvvetlendirilmesi i¢in erbiyum katkili
fiber kuvvetlendiriciler kullanilir.

Alic1 tarafta, ilk olarak alinan optik sinyaller igerisindeki X ve Y
polarizasyonlarini ayristirmak ic¢in iki polarizasyon 1sin
ayristiricl kullanilir. Daha sonra polarize edilen optik sinyaller
90° optik hibritlerden gecirilerek elektriksel sinyaller elde
edilir. Her bir polarizasyondaki elektriksel sinyaller, FFT ile
zaman diizleminden frekans diizlemine gegirilerek, génderilen
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veri setlerinin tekrar elde edilmesi icin gerekli sinyal isleme
yontemlerinin uygulanmasi saglanir.

PDM-CO-OFDM sisteminde, PMD etkisinden dolay1 gonderilen
sinyaller ile alinan sinyaller arasindaki iliski 2 x 2 MIMO model
ile gosterilmektedir. Frekans diizleminde, i. alt tasiyicisina ait
her iki polarizasyondaki sinyaller, matematiksel olarak (1)
esitligi ile ifade edilmektedir [3].

[el-L; k] @

Bu denklemde, T ve R gonderilen ve alinan verilerdir. x ve y
polarizasyon indislerini gostermektedir. H};y, i. alt tasiyicisinin
X polarizasyonundan Y polarizasyonuna olan etkisini gosteren
kanal katsayisidir. (1) esitliginde, matematiksel modeli
basitlestirebilmek icin giiriilti terimi goz ardi edilmistir.

ES temelli kanal denklestiricilerde, kanal bilgisini elde etmek
icin egitim sembollerinin dikgenlik o6zelligi kullanilarak H
matrisine ait tiim katsayilar (2) esitligi ile hesaplanir.

RL RL R, . R}

R R R
e = gsp Mo =By T E P T Ey @

Kanal denklestirici katsayilari ﬁ,icy, Hy,, Katsayilarinin tersinin
hesaplanmasiyla kestirilir. Sonra i. alt tasiyicisindaki veriler,

(3) esitligi ile elde edilir.
1 e I L e R
Tl 1Hyx Hyy | 1Ry

Bu denklemde, ﬁf,y katsayilarindan olusan matrisin kestirimi,

kompleks BBA algoritmalarinin kullanildig: iki kaynakl kor
ayristirma problemi olarak ele alinmaktadir.

3 PBC-EO-OFDM sistemleri icin BBA
algoritmalar

BBA algoritmalar;, koér kaynak ayristirma yapabilen
yontemlerdir. Sadece gozlem verileri kullanilarak, ayristirma
matrisinin katsayilar1 kor olarak kestirilmektedir.

Genel BBA algoritmalarinda, x=As matematiksel modeli
kullanilir. Burada x ve s, n X 1 kompleks degerli vektorler, A
ise nxn kompleks degerli karistirma matrisidir. Kaynak
vektoriin s (s = [sy, 52, -, 5,]7) , gauss olmayan dagilima sahip
olduklar: ve istatistiksel olarak bagimsiz oldugu kabul edilir.
Kestirilen kaynak vektérii u (u = [ug, uy, -+, u,]7), u = Wx ile
hesaplanir. Burada W, kestirilen ayristirma matrisidir. x = As
matematiksel modelinde A ve s ifadeleri bilinmediginden
dolay1 W matrisi bir amag¢ fonksiyonu belirlenerek
optimizasyon  islemi ile bulunmasi  gerekmektedir.
Optimizasyon siirecinde iterasyon indeksi, W’daki degisime
baghdir. W’daki degisim, belirlenen hata degerinin altinda
oldugu zaman iterasyon islemi sonlandirilmaktadir.

Daha sonra her bir kaynak vektoriiniin kestirilebilmesi i¢in W
matrisinin k. vektdriiniin (w;) bulunmasi ve u, =wfx
isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Optimum ¢6ziime
ulasma siirecinde, wy, vektorii birka¢ kez yenileme stirecinden
gecmektedir. Yenileme slireclerinde, yenileme denklemleri
BBA algoritmalarina goére degisim gostermektedir. Yenileme
denklemlerinde, dogrusal olmayan amag fonksiyonu G(u) ve
genellikle tiirevlerinden g(u) faydalanilmaktadir.

3.1 Hizli BBA (H-BBA) algoritmasi

H-BBA algoritmasi yalmizca kaynaklarin Gauss olmayan (non-
Gaussinaity) 0ozelligini kullanir. Bunun ig¢inde, dogrusal
olmayan fonksiyonlar G,(u) = va; + u, G,(w) = log(a, + w),
Gs(u) =u* ve tirevlerini g,(u) = 0,5(a; + u)‘%, g.(uw) =
(az + )71, gs(w) = 4u® kullamlmaktadir. Newton yéntemi ile
dogrusal olmayan fonksiyonlarin birinci ve ikinci tiirevlerinin
kullanilmasiyla, H-BBA algoritmasinin (4) esitligi ile gosterilen
yenileme denklemi elde edilir.

Wne1 = Wy + Efxwg([ul?)} - E{g(lul®) 4)
+[ul?g' W?}wn

burada g’ dogrusal olmayan fonksiyonun ikinci tiirevidir.

3.2 Kompleks entropi bagh minimizasyon BBA
(KEBM-BBA) algoritmasi

KEBM-BBA algoritmasindaki ilk ama¢ H(u) entropiyi
kestirebilmektir. Clinkii yenileme denklemi H(u) ifadesine
baghidir. KEBM-BBA algoritmasinda H(u) ifadesini direk
kestirmek yerine, kaynaklarin entropi sinirlarina yaklasarak
kestirilmesi amaglanmistir. Kaynaklarin entropi sinir, simetrik
veya ¢arpik olasilik yogunluk fonksiyonlarina sahip dagilimlara
bagl sayisal olarak hesaplanmis en biiyiik entropi kullanilarak
kestirilmektedir. Entropinin st smir1 (5) esitligi ile
hesaplanmaktadir [9].

H(w) = log|det(B)| + H(k, ) <log|det(B)| +

H(k) + H(QD) = Hboundll(y, B) ()

k ve [ rastgele degiskenler, kestirilen kaynagin gercel (ug) ve
sanal (u;) bilesenlerinin 2 x 2 tekil olmayan B matrisi ile
carpimi sonucu elde edilir.

[k, 11" = B~ [ug, u,]" (6)

H(k) ve H(1) i¢in entropi sinirlari, entropileri agagidaki gibi en
biiylik yapan maksimum entropi dagilimlar: kullanilarak dogru
bir sekilde belirlenebilir.

H() = v {E[cl W]} Ho = -vEE o o)

Burada, Gim (.) olgim fonksiyonlaridir. Vi[l] (.) ifadesi sayisal
olarak hesaplanmakta ve VL.[I]{E[Gi[I](.)]} ifadesi negentropi
olarak adlandirilmaktadir. k ve [ rastgele degiskenler icin
H (k) ve H(l) entropi sinirlari, segilen tiim 6l¢tim fonksiyonlar:
icin hesaplanir. Boylelikle bir¢ok sinir deger i¢cindeki en biiyiik
bulunarak ne iyi sonuca ulasilmis olunur. Fakat bu siireg¢
algoritmanin karmasikliginin artmasina sebep olmaktadir.

H(u) kestirildikten sonra, yenileme denklemi asagidaki gibi
elde edilir.

OH(u)_Re{W dH(w)
owy

Iwn) (8)

Wni1 = —u(

Burada, () bir matrisin Hermisyenini ve (-)* karmagik
eslenigini gdstermektedir.

3.3 Kompleks sabit noktal1 (KSN) BBA algoritmasi

KSN-BBA algoritmasinda, ¢ok yaygin kullanim alanina sahip
olan QAM sinyalli kaynaklar bagimsiz bilesen analizi ile
ayristirdmaktadir. Ayristirma igcin KSN-BBA algoritmasinda
Gauss dagilima sahip karisim QAM yildiz kiimesine ait ortak
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dagilimla  uyumlu
kullanilmaktadir.

dogrusal  olmayan  fonksiyonlar

KSN-BBA algoritmasi, kaynaklarin Gauss olmayan o6zelliginin
en biiylik olmasi temellidir. Gauss olmayan 6zelligin optimal
6l¢ciimii, negentropi ile gerceklestirilir. Gauss dagilimin birim
varyansindan dolay1 Gauss dagilima sahip QAM yildiz kiimesi
noktalariin entropisi sabittir. Gauss dagilima sahip M-QAM
yildiz kiimesi noktalarinin olasilik yogunluk dagilimyi,

L (—L((u ~0g0)?+ (s 4)2))

_ 202 R Ri. 1 Ii

P = gg ) e 9
i=1

Burada, 9 yildiz kiimesi diyagrami iizerindeki karmasik

noktalarin  kiimesini gostermektedir. Kullanilacak olan

dogrusal olmayan fonksiyon, (10) esitligi ile gosterilen entropi

ifadesinin tiirevlerinden elde edilmektedir.

Jw) = Eflog(p(w))} (10)

KSN-BBA algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in dncelikle g6zlem
veri vektoriine (x) beyazlatma déniisiimi uygulanir.

Z =Vx = Vas = As (11
Lagrange fonksiyonu temelli Newton yontemi ile KSN-BBA
algoritmasinin asagida goriilen yenileme denklemi elde edilir.
1 r
Wnt1 = _EE{Zg(u)} + E{go(W}w, +
E{zz"}E{g, W}wy,"

Burada, g(u) entropi ifadesinin birinci tirevi, g;(w) ve g, (w)
ikinci tlirevlerini gostermektedir. w matrisinin
hesaplanmasinda (12) esitligi kullaniir ve optimizasyon
kararliligin1 saglamak i¢in her yenileme siirecinden sonra W
matrisi (13) esitligi ile normalize edilir.

(12)

w (13)

-
Iwii

3.4 Permiitasyon belirsizligi ve belirsiz kompleks
olcekleme

BBA temelli sinyal isleme yontemlerinde karsilasilan iki 6nemli
problem, permiitasyon belirsizligi ve belirsiz kompleks
Olceklemedir.  Permiitasyon  belirsizligi, = denklestirme
isleminden sonra tekrar elde edilen sinyallerin, Sekil 2(b)’de
gosterildigi gibi ters polarizasyondaki sinyallere karsilik
gelmesidir.

14 -1 14 -14j 1+ 1+ -1+4j -14j 14 14 -1 14
xpol,t t 1t xpot t oxpt 1ttt
1-j 1+ -1+4j 1+4j 1§ -1 1 14 -14j -14j -14j <14

Y pol. Y pol. 1 T Y pol.
(a) (b) ©

Sekil 2. PDM-CO-OFDM icin, (a): Gonderilen sinyaller,
(b): Permiitasyon belirsizligi olan alinan sinyaller ve
(c): Belirsiz kompleks 6l¢cekleme olan alinan sinyaller [6].

Figure 2. (a): Transmitted signals, (b): Received signals with
permutation indeterminacy and (c): Received signals with
uncertain complex scaling for PDM-CO-OFDM [6].

Belirsiz kompleks 6l¢ekleme ise, BBA algoritmasinda kullanilan
dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonundan kaynaklanan, tekrar

elde edilen sinyallerdeki kompleks degerlerin gercel ve sanal
kisimlarindaki isaret degisikligidir Sekil 2(c). Bu iki problemi
cozebilmek icin [13]’te énerilen ¢oziim kullanilmistir. Onerilen
¢oziimde, frekans diizleminde OFDM sinyaline ait her bir alt
tasiyicinin - ayristirma matrisinin - baslangic katsayilarini
rastgele belirlemek yerine, komsu alt tasiyicilar arasindaki
ylksek iliskiden faydalanarak mevcut alt tasiyicinin ayristirma
matrisinin baslangi¢ katsayilar1 bir 6nceki alt tasiyicinin
kestirilen ayristirma matrisine ait katsayilarla eslestirilir.

4 Benzetim ¢alismalari

BBA temelli kanal denklestiricilerin performans analizi igin,
MATLAB kullanilarak bir PDM-CO-OFDM sisteminin benzetimi
gerceklestirilmistir. Fiber optik parametreleri ve temel OFDM
parametreleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Her bir
polarizasyonda veri iletim hiz1 20 Gbps'dir.

Tablo 2. Fiber optik parametreleri.

Table 2. Fiber optic parameters.

Parametre Deger
Dalga boyu 1550 nm
Isik hiz1 200000 km/s
Fiber optik kablo uzunlugu 800-1000 km
Kromatik dagilim parametresi 16 ps/(nm.km)
PMD Kkatsayisi 0.5 ps/km
Dogrusal olmayan katsay1 1.32 (W.km)!
Zayiflama 0.2 dB/km
EDFA’nin kazanci 12 dB
EDFA’nin giiriilti figiird 7 dB
Lazer ¢izgisi 60 kHz
Tekrarlama mesafesi 100 km
Fiber Standart tek modlu fiber

Tablo 3. OFDM parametreleri.
Table 3. OFDM parameters.

Parametre Deger
FFT/IFFT uzunlugu (Nrrr) 256
Alttasiyici sayisi 128
Cevrimsel 6nek % 6.25
Modiilasyon tiirii 16-QAM
OFDM sembol hizi 39.06 MHz
OFDM sembol sayis1 200

Optik kanalin dogrusal ve dogrusal olmayan bozucu etkileri
fiber uzunlugunun bir fonksiyonu olarak, yildiz-kiimesi
diyagrami tlizerindeki noktalarin dairesel yayilmalarina ve
sagilmalarina neden olmaktadir Sekil 3(a)’da gosterildigi gibi).
Sekil 3’te ayri iki polarizasyondan alinan 16-QAM sinyallerinin,
farkli BBA temelli kanal denklestiricilerin kullanim1 6ncesi ve
sonrasindaki yildiz-kiimesi diyagramlar1 gosterilmektedir.
Sekil 3’teki degisimler incelendiginde, dogrusal ve dogrusal
olmayan bozucu etkiler her ti¢ BBA temelli kanal denklestirici
tarafindan kompanze edilmektedir.

Bingham ve Hyvarinen tarafindan 6nerilen kompleks H-BBA
algoritmasi [14], kaynak dagilimlarinin dairesel oldugunu
varsaymasindan dolay1 faz bilgisini koruyamamaktadir. Bu
sebeple, kompleks H-BBA temelli kanal denklestirici ¢ikisindaki
dairesel olmayan dagilima sahip 16-QAM sinyallerin dagilimi
dairesel olarak degismektedir [6]. Novey ve Adal tarafindan
onerilen kompleks H-BBA algoritmasi [7], kaynaklarin dairesel
olmadig1 kabuliinii temel almasindan dolay1 Sekil 3(d)'de
gosterildigi  gibi) sinyallerin ayristirllmasinda basarim
gostermektedir. Fakat dogrusal olmayan bozulma etkisinden
dolay1 olusan sac¢ilma etkisini kompanze etme basarimi diger
denklestiricilere gore daha diisiiktiir.
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Sekil 3. 16-QAM PDM-CO-OFDM sisteminde x (iist) ve y (alt) polarizasyonlarindaki. (a): Kanal denklestiriciden énceki ve
(b): KEBM-BBA, (c): KSN-BBA, (d): H-BBA temelli kanal denklestirici ¢ikisindaki yildiz-kiimesi diyagramlari.

Figure 3. Constellation plots of x (upper) and y (bottom) polarizations for 16QAM in PDM-CO-OFDM. (a): before channel equalizations
and after ICA-based channel equalization using the algorithm (b): KEBM-BBA, (c): KSN-BBA, (d): H-BBA.

Alicida BBA temelli kanal denklestiricilerin (BBA-KD), sinyal
tzerindeki optik kablonun dogrusal olmayan etkisini
kompanze etme basarimlarini analiz edebilmek i¢in, baslatma
gicli (launch power) degerlerinin degisimine karsiik BBA
temelli kanal denklestiricilerin basarim performanslari
karsilastirildi.

Tablo 2’'deki parametrelere gore Sekil 4'te, 16-QAM i¢in BER
performans degisimleri gosterilmektedir. Yapilan
karsilastirilmalarda, BBA temelli kanal denklestiriciler (H-BBA-
KD, KEBM-BBA-KD ve KSN-BBA-KD) ile egitim sembolii
kullanan iki kanal denklestirici bulunmaktadir. Birincisi
geleneksel ES temelli kanal denklestirici (ES-KD) ve ikincisi
ISFA (semboller-arasi frekans bdolgesi ortalamasi) algoritmasi
[15],[16] kullanan ES temelli kanal denklestiricidir
(ES-KD-ISFA). ISFA algoritmasi, ayn1 ES’de bulunan komsu
coklu frekans alt-tasiyicilarinin  Kestirilen kanal katsayisi
matrislerinin ortalamasini almaktadir.

Sekil 4’te gosterilen sonuglara gore, diisiik baslatma giicli
seviyelerinden optimum baslatma giicli noktasina yaklastik¢a
BER basarimi artmaktadir. Fakat optimum baslatma giicii
seviyesinden daha biiylik baslatma giicli seviyelerinde BER
basarimi azalmaktadir. Bunun sebebi, diisiik baslatma giicii
seviyelerinde fiber kablo, dogrusal bir filtre olarak
modellenmekte ve sadece giiriiltlintin etkisi bulunmaktadir.
Fakat baslatma giicii optimum degeri gectikten sonra dogrusal
olmayan bozucu etki gliclenmektedir. Bu nedenden dolay1 BER
basarimi diismektedir.

Sekil 4’te gosterilen degisimler incelendiginde, 6nerilen kanal
denklestiricisinin (KSN-BBA-KD), ES-KD, ES-KD-ISFA ve
H-BBA-KD’den daha iyi performansa sahip oldugu

anlasilmaktadir. Bdylelikle PDM-CO-OFDM sistemleri i¢in
KSN-BBA temelli kanal denklestiricisi ile daha yiiksek baslatma
giicli seviyelerinde, daha diisiik BER degerlerine sahip 16-QAM
sinyallerin uzun mesafelere iletimi miimkiin olabilecektir.

1

ES-KD
ES-KD-ISFA
—H-BBA-KD
KEBM-BBA-KD
KSN-BBA-KD | /

log,  (BER)
o

~

3 1 1 3
Baslatma giicti [dBm]

Sekil 4. 800 km iletimden sonra baslatma giiciiniin degisimine
gore BBA temelli kanal denklestiricilerin BER egrileri.

Figure 4. BER versus launch power for ICA-based channel
equalizers after 800 km transmission.

BBA temelli kanal denklestiricilerde, kanal katsayilari sadece
gozlemlenen sinyallerden kor Kkestirim yontemi ile elde
edilmektedir. Kor kestirim hizi, kestirim siirecinde kullanilan
sembol sayis1 ile dogrudan iligkilidir. Bu sebeple Sekil 5’te,
OFDM sembol sayisinin BBA temelli kanal denklestiricilerin
performansina olan etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 5. Sembol sayis1 degisimine gore BBA temelli kanal
denklestiricilerin BER egrileri.

Figure 5. BER versus number of symbols for ICA-based channel
equalizers.

fleri hata diizeltme (forward error correction-FEC, BER=10-3
[17]) smir degeri referans alindigi zaman, KSN-BBA-KD ve
KEBM-BBA-KD icin ihtiya¢ duyulan OFDM sembol sayisi,
16-QAM sinyaller igin sirasiyla 100 ve 140 semboldiir. Fakat
H-BBA-KD belirlenen BER degerine ulasamamaktadir. Bu
sonuglardan anlasilacag tizere kendisine en yakin denklestirici
ile karsilastirlldigni  zaman, KSN-BBA temelli kanal
denklestiricisindeki kanal katsayilarinin kestirimi i¢in ihtiyag
duyulan OFDM sembol sayis1 yaklasik %50 daha az oldugu
goriilmektedir. Optik kanalin dogrusal olmayan bozucu
etkisinin en disiik oldugu durumda (baslatma giicii=1dBm),
PDM-CO-OFDM sistemlerinde farkli seviyelerdeki optik
giriltiiniin, alic1 tarafta 16-QAM sinyallerine olan etkisini
gozlemleyebilmek icin BBA temelli kanal denklestiricilerin BER
performanslar1 farkli optik isaret giiriiltii orani (OSNR)
seviyelerinde karsilastirilmistir. Elde edilen BER performans
degisimleri Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6’daki degisim egrilerine gore, 6nerilen KSN-BBA temelli
kanal denklestiricisi FEC sinir degeri icin en yakin kanal
denklestiricisinden yaklasik 1dB OSNR kazanci saglamaktadir.

= H-BEA-KD
KEBM-BBA-KD/|
#-KEN-BEA-KD

BER

0 10 12 14 16 18 20 22
OSNR [dB/0.1nm)

Sekil 6. OSNR degisimine gore BBA temelli kanal
denklestiricilerin BER egrileri.

Figure 6. BER versus OSNR for ICA-based channel equalizers.

5 Sonugclar

Bu ¢alismada, PDM-CO-OFDM sistemleri ic¢in egitim
sembollerine ihtiya¢ duymadan, gonderilen sembollerin tekrar

elde edilebilmesi icin BBA temelli kanal denklestiriciler
sunulmustur.

BBA temelli kanal denklestiricilerin, optik kanala ait dogrusal
ve dogrusal olmayan bozucu etkilerini kompanze etmekte
basarili oldugu elde edilen sonuglarla gosterilmistir. Fakat bu
calismadaki asil hedef PDM-CO-OFDM sistemlerinde 16-QAM
OFDM sinyalleri i¢in daha yliksek baslatma giiclinde ve daha
diisiik OSNR seviyelerinde ytliksek performansa sahip yeni bir
BBA temelli kanal denklestirici yapisi sunmakti.

temelli kanal denklestiricileriyle karsilastirildiginda, dogrusal
olmayan bozucu etkiye karsi ve degisen OSNR seviyelerinde en
iyi performansa sahip oldugu gosterilmistir.

Ayrica ileri hata diizeltme sinir degerinde kanal katsayilarinin
kestirimi icin KSN-BBA algoritmasinin 16-QAM sinyaller icin
diger BBA algoritmalariyla karsilastirildiginda ihtiya¢ duymus
oldugu sembol sayisinin daha az oldugu elde edilen sonuglarla
gosterilmistir.

Sonug olarak, daha genis kapasiteli, daha hizli ve daha kaliteli
sistemlere olan taleplerin artmasiyla ve mikro dalga
sistemlerinin maksimum kapasiteye ulasmasiyla optik
haberlesme sistemlerinin, RoF (radio over fiber) gibi yeni
teknolojik alt yapilar i¢erisinde yeri daha da 6nem kazanmistir.
Bu tiir entegre sistemler igerisinde, optik haberlesme
sistemlerinin daha uzun mesafelere veri iletimini miimkiin
kilan etkenlerden biriside alicida kullanilan sinyal isleme
teknikleridir (DSP). Bu c¢alismada farkli sinyal isleme
tekniklerini bir araya getiren, kanal denklestirici yapis1 sahip
oldugu basarimlarla 6nem arz etmektedir.
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