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OZET

Metropolitan alan ag1 (MAN) diigiimlerinde
ortaya ¢tkan problemler, fiberdeki dogrusal olmayan
olaylarla etkilesebilmektedir. Bu ¢alismada, 10 Gbit/s
iletim hizinda metropolitan ag diigiimlerindeki optik
ekle/cikar ¢ogullayicilarda (OADM) olusan ¢apraz
karisimin  fiber  dogrusalsizliklariyla  etkilegimi
incelenmistir. Benzetimlerde tespit edilen iletim
performansindaki kétiilesmeler, ¢capraz karigimla fiber
dogrusalsizliklarimin etkilesiminin ag tasariminda géz
ontinde bulundurulmasi gereken dnemli bir nokta
oldugunu vurgulamaktadr

1. GIRIS

Haberlesme aglarinda, kullaniciya sunulan
hizmet cesitliligi arttikca bandgenisligi ihtiyact da
artmaktadir. Bu  durum, dalgaboyu  bdlmeli
¢ogullamay1 (WDM) mevcut ve gelecekte kurulacak
kamu aglar1 i¢in anahtar teknoloji yapmaktadir. Son
on yilda, metropolitan alan aglarinda WDM kullanimi
yayginlasmaktadir [1-6]. Geleneksel olarak erigim
aglarina, CATV aglarma, LAN ve ISP aglarina
dagilmig bulunan ¢esitli trafik tipleri, protokoller ve
teknolojiler tek bir metropolitan altyap: iizerinden
taginmaya baglamustir.

Metropolitan aglar, kaskat bagli ekle-cikar

cogullayicilar ve/veya c¢apraz bagh digimler
icerdiginden, ag elemanlarindaki sorunlara karsi
duyarlhidirlar.  Ag elemanlarinda ortaya ¢ikan

problemler, fiberdeki dogrusal olmayan olaylarla da
etkilesebilmektedir. Bu bildirinin amaci, bu tarz
etkilesimlerin  sonuglarim1  incelemektir. Ozellikle,
10 Gbit/s iletim hizinda ag diigiimlerinde olusan
capraz karisimin fiber dogrusalsizliklariyla etkilesimi
incelenmistir.

Bir kamusal agda, bir ya da iki metropolitan
seviye bulunabilmektedir. Sekil 1°de iki metropolitan
seviye bulunduran bir ag yapist verilmistir. Sekil
1’deki agda bolgesel bir metropolitan halkanin
yanisira erisim halkalar1 da mevcuttur. Bolgesel
metropolitan halka 200-300 km mesafelere ulasirken,
erisim halkalar1 genellikle 10-100 km’lik mesafelerde
kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Bolgesel metropolitan ve metropolitan erisim
halkalar1 igeren kamusal ag yapisi

Bu ¢alismada 250 km mesafelere ulasabilen
genis bolgesel halkalar iizerinde yogunlagilmstir.
Hem bolgesel hem de erisim halkalari lizerindeki tim
diiglimlerin Sekil 2’de yapist verilen optik ekle/gikar
cogullayicilardan (OADM) olustugu varsayilmistir.
Tim diigiimler halka {izerinde esit araliklarla
yerlestirilmistir.

Metropolitan halka iizerindeki i. digiimiin
girisine gelen veri, WDM yalinlayici tarafindan tiim
dalgaboyu kanallarina ayrigtirilir ve ekle/gikar anahtar
yardimiyla A; kanalindan gelen veri alinmr.
Gonderilecek veri de yine ekle/gikar anahtar yoluyla
A; kanalindan gonderilir. Ekle/¢ikar anahtardan sonra
tiim kanallar WDM c¢ogullayic1 tarafindan gogullanir.
Cogullanan veri optik kuvvetlendirici blogundan
gecerek kuvvetlendirilir. Kuvvetlendirici kazancinin
hem optik fiber hem de diigiim kayiplarin1 kompanze
edecek seviyede oldugu kabul edilmektedir. i. digiimii
terk eden ¢ok kanalli veri bir sonraki j. diiglime gider.
Bu diiglimde de A; kanalmm iizerinden veri



eklemesi/cikarilmast  yapilir. Benzetimlerde, her
diigiimde sadece bir dalgaboyu kanalinin eklenildigi/
cikarildig1 varsayilmaktadir. Benzetimlerde, isaretin
kaskat bagl sekiz diigiimden gectigi bir optik yol
kurgusu izerinde durulmustur. Bu durumda, i
digimii sirasiyla I, m veya n diiglimlerinden birine
baglayan tii¢ adet optik yol segenegi Sekil 1°de
gosterilmistir.

Ekle Cikar WDM
Anahtar Cogullape
— A LA Kuvvetlendirici
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Sekil 2. Metropolitan halka tizerindeki i. diigiimiin
yapist

Metropolitan agdaki optik elemanlarda
olusan sorunlar nedeniyle, OADM diigiimlerinde giris
ve c¢ikis uclarinda istenmeyen band-i¢ci capraz
karigimlar olusabilir. Band-igi ¢apraz karisimlarin
isaret tizerindeki etkisi optik fiberdeki
dogrusalsizliklarin etkisiyle daha da artabilir. Bu olay,
ilk olarak uzak mesafe WDM sistemlerinde
incelenmigtir [7]. Bu c¢alismada, band-i¢i ¢apraz
karigimm  fiber  dogrusalsizliklartyla  etkilesimi
bolgesel metropolitan aglar i¢in iki farkli iletim
sisteminde incelenmistir. Birinci iletim  sistemi
dispersiyonu sifirdan farkli optik fiberli (NZDF)
sistem, ikinci sistem ise dispersiyon yonetimi igin
isaretin izledigi optik yol boyunca diigiimler arasina
diizenli olarak yerlestirilmis dispersiyon
kompanzasyonlu fiber (DCF) kullanan standard tek
modlu optik fiberli (SMF) sistemdir.

Tablo 1. Benzetimlerde kullanilan fiber parametreleri

Fiber Tipi

NZDSF | SMF | DCF

D (ps/mm.km) |2 18 78
Parametre | o (dB/km) 0.25 0.21 0.50

y (W' km™) 23 15 |49

Aeff(Hmz) 50 80 30

2. BENZETIM MODELI

Benzetimlerde kullanilan dispersiyon

katsayis1 (D), zayiflama katsayis1 (o), dogrusalsizlik
katsayis1 (y) ve etkin alan (A.s) gibi fiber

parametreleri Tablo 1°de, benzetim modeli ise

Sekil 3’te gosterilmistir.

i

Sekil 3. Benzetim modeli

A; dalgaboyu 1550 nm’dir. Capraz karisimin
tagiyic1 frekansdan Av kadar otelenmis bir frekansta
olustugu kabul edilmistir. Bu frekans otelenmesi,
uygulamada lazerin dalgaboyundaki kararsizliklardan
ve/veya filtrelerle ilgili smirlamalardan
kaynaklanabilmektedir. Benzetimlerde ASE giiriiltiisii
ihmal edilmis, dogrusal olmayan etkileri gézlemlemek
icin isaretin giic seviyesi 10 dBm almmustir. Capraz
karigimin ilk diigiimde olustugu ve isaret ile birlikte
sekizinci diigiime ilerledigi kabul edilmistir. Capraz
karigim seviyesi isaretin gii¢ seviyesinden 25 dB daha
diisik alinmistir. En kotii durum benzetimi yapmak
i¢in, igaret ve ¢apraz karigimin polarizasyon durumlart
0zdes kabul edilmistir.

Bu benzetim modelinde, capraz karigimin
fiber dogrusalsizliklartyla etkilesimini inceleyebilmek
icin, sadece bir dalgaboyu kanalma (1)
odaklanilmigtir.  Ancak  iletim  sistemi  ¢ok
dalgaboyludur. Bu nedenle, incelenen olaymn yanisira
capraz faz modiilasyonu (XPM) ve FWM gibi olaylar
da ortaya ¢ikabilir. Ancak, NZDF sistemde kanallar
arasinda  yeterince bosluk  birakildiginda  ve
SMF+DCF sistemdeki yiiksek kromatik dispersiyon
nedeniyle bu tip olaylarin bildiride incelenen olay
iizerindeki etkisi ihmal edilebilir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Sekil 4’te, ilk digiimden gonderilen isaretin
eristigi en son digimde (Sekil 1’deki 1, m veya n
digiimleri) gozlenen iki goz diyagrami verilmistir. i.
diigiimdeki 10 dBm’lik giris giiclinlin her yeni
digimiin girisinde tam olarak kuvvetlendirilip
10 dBm’lik degerini korudugu kabul edilmistir.

Goz  diyagramlart en iyl  durumu
(Av = 0 GHz) ve en kéti durumu (Av = 7.5 GHz)
gostermektedir. Iki diyagram karsilastirildiginda,
ikinci diyagramda iletim karakteristiklerinin belirgin
bicimde kotiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 4. NZDF sistemde en iyi (listteki) ve en kot
(alttaki) durum i¢in géz diyagramlari

Sekil 5’te, SMF+DCF sistemde en iyi
durumu (Av = 0 GHz) ve en koti durumu
(Av = 5.8 GHz) gosteren goz diyagramlari verilmistir.
SMF+DCF sistemdeki iletim performanst NZDF
sisteminkine benzemektedir.
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Sekil 5. SMF+DCF sistemde en iyi (iistteki) ve en
kotii (alttaki) durum icin g6z diyagramlari

Bu g6z diyagramlarindan elde edilen
sonuglar, ag diigiimlerinde olusan ¢apraz karigimin
fiber dogrusalsizliklariyla etkilesiminin  bdlgesel
metropolitan aglardaki optik iletime kisitlamalar
getirecegini gostermektedir.



Sekil 6’da gii¢ cezasinin Av frekans farkiyla
degisimi gosterilmistir. Giris giicii 10 dBm’dir. NZDF
sistemde, Av = 0 GHz icin giic cezast ihmal
edilebilecek bir diizeydedir. Av degeri arttikca gii¢
cezasl da artmakta ve Av = 7.5 GHz igin gii¢ cezast
yaklagik 2 dB seviyesine ulagsmaktadir. Bu noktadan
sonra Av degeri arttikca giic cezast azalmaktadir.
SMF+DCF sistemde, Av = 0 GHz i¢in gii¢ cezasi
ihmal edilebilecek bir diizeydedir. Av degeri arttikca
giic cezasi da artmakta ve Av = 5.8 GHz i¢in gii¢
cezas1 yaklasik 1.3 dB seviyesine ulagmaktadir. Bu
noktadan sonra Av degeri arttikca gilic cezasi
azalmaktadir.
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Sekil 6. Gii¢ cezasinin isaret ve ¢apraz karisim tastyici
frekanslari arasindaki farkla (Av) degisimi

Sekil 6’da elde edilen sonuglar, diisik Av
degerlerinde capraz karigimin fiber
dogrusalsizliklariyla etkilesiminin iletim performansi
iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini; Av degeri
arttikca, bu etkilesimden kaynaklanan gii¢ cezasinin
arttigini; NZDF sistemde Av = 7.5 GHz ve SMF+DCF
sistemde Av = 5.8 GHz degerlerinden sonra ise gii¢
cezasinin azaldigint  gostermektedir. Bu durum
modiilasyon kararsizligit (MI) ile aciklanabilir. MI
fiberin dogrusalsizlik katsayisina (y) ve isaret giiciine
baghdir. Bu iki parametre, MI kazang tepe frekansini
belirler. Bu frekansta, iletim sistemi tizerindeki MI
etkisi maksimumdur. MI kazang tepe frekansit NZDF
sistemde yaklagik 20 GHz’dir. Ancak 7.5 GHz
bandgenisligine sahip alici filtresi MI’'nin 7.5 GHz’in
tizerindeki etkilerini bastirir. MI kazang tepe frekansi
SMF+DCF sistemde 6 GHz’dir. Bu deger, alici

filtresinin bandgenisligi araliginda ve en yiiksek gii¢
cezasinin olustugu noktadadir. SMF+DCF sistemdeki
maksimum gii¢ cezasi, NZDF sistemdeki maksimum
giic cezasindan yaklasik 0.6 dB daha diisiiktiir. Bu
durumun sebebi, Tablo 1’den de goriildiigii gibi, tek
modlu fiberdeki dogrusalsizlik katsayisi degerinin (y)
dispersiyonu 6telenmis fiberdeki degerden daha diisiik
olmasidir.

4. SONUC

Bu calismada, metropolitan ag
diigiimlerindeki OADM’lerde olusan ¢apraz karisimin
fiber dogrusalsizliklariyla etkilesiminin, NZDF ve
SMF+DCF sistemlerin iletim performansi tizerindeki
etkisi incelenmistir.

Benzetimlerde tespit edilen iletim
performansindaki koétiilesmeler, ¢apraz karigimla fiber
dogrusalsizliklariin etkilesiminin ag tasariminda goz
onlinde bulundurulmasi gereken Onemli bir nokta
oldugunu vurgulamaktadir. Benzetimlerde ASE
giiriiltiistiniin ihmal edildigi unutulmamalidir. Gergek
sistemlerde, inceledigimiz etkilesimin yanisira ASE
giiriilti etkisi de var olacaktir. Bu durumda, capraz
karigimla fiber dogrusalsizliklarinin etkilesimi optik
iletimi daha fazla kisitlayacaktir. Ayrica, gergek
sistemlerde gii¢ kayiplari ve kuvvetlendirici kazanglari
degiskendir. Bu nedenle, optik isaret giiriiltii orani
(OSNR) ve giris giiciindeki degisimler goz
diyagramlarin1 etkileyecektir. Son olarak, gergek
sistemlerde ¢apraz karisim sadece bir diigiimde degil
isaret yolu iizerindeki diger diiglimlerde de
olusabileceginden ¢ok daha karmasik etkilesimler ve
kisitlamalar s6z konusu olabilecektir.
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