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Oz

Dalga boyu bélmeli Cogullama (WDM) sistemi, kanal kapasitesini artirarak yiiksek hizli veri iletimi saglayabilen bir fiber optik teknolo-
jidir. Bu teknoloji ile, tek bir kablo iizerinden farkli dalga boylarinda birden fazla kanal iizerinden veri iletimi saglanabilir. Bu ¢alismada,
dalga boyu bolmeli cogullama teknigi ve optik aglarin sunduklart iistiinliikler birlestiginde haberlesme sisteminde olusacak veri kalitesi ar-
tis1 ve veri kayiplarinin dniine gegmek i¢in Fiber Bragg Izgaralarin (FBG) kullaniminin performans artirmadaki etkisi incelenmistir. Ca-
ligmalar Optisystem programinin 15 siiriimii kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiile edilen sistemlerde, hat uzunlugu 10,100 ve 200 km
seklinde se¢ilmis ve veri hizi olarak ise 10,40 ve 80 Gbps degerleri kullanilmistir. FBG uzunluk referans araligi 2 mm ila § mm alinmig-
tir. Olgiim sonuglarina gére, FBG kullanilmast, kullanilmamasina kiyasla Bit Hata Oram1 (BER) degerini yaklasik %50 oraninda azaltip,
Q-faktorii degerini yaklasik %6 oraninda arttirarak hat kalitesine olumlu yonde etki ettigi goriilmistiir. Hat kalitesindeki degisimler g6z di-
yagramlart ile birlikte gorsel olarak paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Bit Hata Orani, Fiber Bragg Izgara, Dalga Boyu B6lmeli Cogullama, Q-Faktor

Abstract

The Wavelength Division Multiplexing (WDM) system is a fiber optic technology that can provide high-speed data transmission by in-
creasing channel capacity. With this technology, data can be transmitted over a single cable over multiple channels in different wave
lengths. In WDM, the information carrying capacity can be further increased by increasing the data rates per channel or the number of mul-
tiplexed channels. This is accomplished by decreasing the channel spacing to 0.2 nm and increasing the number of channels, and is de-
scribed by the term dense wavelength division multiplexing (DWDM).FBG is obtained by periodically changing the refractive index in a
small region of the optical fiber.The basic principle of the sensors based on FBG is to determine the variation of the reflected Bragg wave-
length shift due to temperature or stress.

In this study, we analyzed the effect of using Fiber Bragg Grating (FBG) gratings to improve the data quality and the loss of data in the
communication system when the wavelength division multiplexing technique and the advantages of the optical networks combine. Stud-
ies were conducted using version 15 of the Optisystem program. In the simulated systems, the line lengths are taken as 10,100 and 200 km
and the data rates are 10,40 and 80 Gbps. The FBG length reference range is 2 mm to 8 mm. According to the measurement results, the use
of FBG decreased the Bit Error Rate (BER) value by about 50% and increased the Q-factor value by about 6% compared to the non-using
FBG. Changes in line quality are visually shared with eye diagrams.

The contribution of the FBG sensor to fiber technology has been investigated in different ways. With these investigations, it is seen that it
is possible to increase the quality of data transfer rate by using FBG sensor. WDM and FBG technologies are highly open technologies to
further increase data transmission speed. In today’s technology, development studies are carried out to increase the data transmission rate
to a higher level. Thanks to these studies, the need for increased data traffic will be reached.
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1. GIRiS

Dalgaboyu bdlmeli ¢ogullama (WDM), farkli sinyalleri ta-
simak i¢in farkli dalga boylarinda lazer 15181 kullanarak tek
bir optik fiber iizerinde ¢oklu optik tasiyici sinyalleri cogal-
tan bir teknolojidir. [1] Bu teknoloji ile birbirine ¢ok yakin
bir sekilde tasian farkli dalga boylarindaki 1siklar karigma-
dan iletilir. Bu sayede bir segici vasitasiyla her kanal ayri
olarak kars1 uctan alinabilir.[2] WDM’de, bilgi tasima ka-
pasitesi, kanal basina veri oranlarini veya ¢ogullanmis kanal
sayisini artirarak daha da arttirilabilir. Bu olay, kanal arali-
ginin 0.2 nm’ye kadar azaltilmasi ve kanal sayisinin artti-
rilmasi sayesinde gergeklestirilir ve yogun dalga boyu bol-
meli cogullama (DWDM ) terimi ile tarif edilir. [3] Her bir
kanal, kanallar arasinda paraziti 6nlemek i¢in 2,5 Gbps’den
100 Gbps’ye kadar farkli dalga boylarinda bit hiziyla ileti-
lir [4]. DWDM’deki kanal sayisi kanal araligina bagli olarak
128 kanala kadar ulasabilir. Kanal araliklar1 200, 100, 50, 25
GHz olarak kullanilabilmektedir. WDM, metro ve omurga
optik aginin tasariminda ve iletilen veriler icin daha fazla
koruma saglayan halka topolojisi ve orgili topolojisi gibi
farkl1 topoloji aginda kullanilir [5]. Bu teknik, sadece ultra
yiiksek kapasiteli optik iletisim sistemlerinin tasarlanmasi
icin degil, ayn1 zamanda mevcut sistemlerin yiikseltilmesi
icin de uygulanabilir. WDM’in 1530-1560 nm dalga boyu
araliginda kullanilmasi daha faydali sonuglar saglamaktadir.
[6].Verici tlinitesindeki WDM cihazlari esasen bir ¢ogulla-
yic1 olarak adlandirilan bir gii¢ birlestiricisidir. Alict iinite-
deki cihaz bir ayristirici olarak adlandirilir ve ihmal edile-
bilir bir kayip ve sinyal bozulmasi ile ¢esitli kanallar1 ideal
olarak ayirmalidir. Cok sayida kanal, ¢oklayici elemanlari
ile birlestirilebilir ve ayrilabilir. Coklayicinin ¢ikisinda, bu
151k 1s1nlart es-lineer hale gelir ve ayni anda bir optik fibere
kolayca giris yapabilir. Bir WDM tam tersi bir sekilde de ¢a-
lisir ve ¢esitli dalga boylarindaki 151k 1sinlarini bir fiberden
kendi kanallarina yonlendirir.[6]

FBG, optik fiberin kii¢lik bir bolgesinde kirilma indisi-
nin periyodik olarak degistirilmesiyle elde edilir. Kirilma in-
disindeki bu degisim; dalga boyu, yogunluk ve 1g1k miktari-
nin degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir [7].

FBG’ye dayanan sensorlerin temel prensibi, sicaklik
veya gerilmeye bagli olarak yansiyan Bragg dalga boyu kay-
masinin degisimini belirlemektir. Bu degisimi belirlemek
icin asagidaki denklem kullanilir[8].

A=2n, A (1)
Denklem 1°de, A 1zgara periyodunu belirtir. n_ etkin ki-
rilma indisini ifade eder.

Sekil 1’de fiber Bragg 1zgaranin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 1. FBG yapisti [2]

FBG, gelen 15181n dar bir bandin1 yansitirken, kalan tiim
dalga boylarini gecirir. Baska bir deyisle, FBG’ler, belirli bir
dalga boyu i¢in filtre gibi davranan optik fiberlerdir. [9]

Sekil 2°de fiber Bragg 1zgaralarin ¢aligma prensibi gos-
terilmistir.
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Sekil 2. FBG prensibi [10]

Onceki calismalar, FBG’nin farkli kullanimlarin ince-
lemis ve FBG’nin farkli durumlarda (Dispersiyon Kompan-
zasyon Fiberi — DCF gibi) diger kompanzasyon teknikle-
riyle karsilagtirildiginda daha iyi bir kompanzasyon teknigi
oldugunu ortaya koymustur [11]. Bu nedenle, bu makale,
FBG’nin hat performansina nasil etki ettigine odaklanmakta
ve FBG’nin fiber teknolojisine farkli alanlari ile katkisinin
gosterilmesi amaglanmaktadir.

II. FBG’NiN PERFORMANSA ETKIiSi

Fiber Bragg 1zgaralarin dalga boyu bdlmeli ¢ogullama tek-
nigiyle fiber hat tizerinde performansa etkisini incelemek
amactyla benzetim uygulamalari gergeklestirilmistir. Bu uy-
gulama-larda WDM’deki BER ve Q-faktorii degerlerindeki
degisimler ile FBG’nin hat kalitesini iyilestirmeye olan kat-
kis1 incelenmistir. Optisystem benzetim yazilimi kullanila-
rak 8 kanalli bir WDM sistemi kurulmustur.
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2.1 WDM’de BER ve Q-Faktor lyilestirilmesi

Herhangi bir iletisim sisteminde ana amaclardan biri iletim
mesafesini arttirmaktir. Kayip ve dispersiyon, sinyal bozul-
malarma neden olan ve yliksek-kapasiteye sahip fiber optik
iletisimi etkileyen ana faktordiir. Erbiyum katkili fiber yiik-
selteg (EDFA) 1530-1565 nm dalga bandinda ¢aligtig1 igin,
bu dalga bandindaki ortalama tek modlu fiber (SMF) dis-
persiyon degeri ¢ok biiyiiktiir, yaklagik 15-20ps / (nm.km™!)
[12]. Dispersiyonun, bit hiz1 arttikca uzun mesafe fiber op-
tik transferleri kisitlayan ana faktor haline geldigini gérmek
kolaydir [13,14].

Verici tarafi, 1552,52nm’den 1546,9 1nm’ye kadar farkli
dalga boylarinda 8 kanalli WDM vericiden ve 0.8nm kanal
araligindan olusmaktadir. Kanal bit hizi, sifira doniisstiz 10
Gbps olarak kullanilmugtir. fletim uzunlugu NZDSF (sifira

**
To
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doniissiiz dispersiyon kaydirmali fiber) i¢in 0,2 dBm/Km
zayiflama degerlerine sahip sekilde 100 km’dir.

Tablo 1°de benzetim ortaminda kullanilan devre eleman-
larinin parametreleri paylagilmistir.

Tablo 1. Benzetim ortami parametreleri

Parametreler Tiir Deger Birim
Fiber Uzunluk 100 km

Ref. Dalga Boyu 1550 nm
Zayiflama NZDSF 02 dB/Km
Dagitim Degeri 16,75 ps/nm/Km
Dagitim Egimi 0,075 ps/nm%/Km
Frekans 193,1-193,8 THz
Uzunluk FBG 2-8 mm
Uzunluk EDFA 5 m

— Mmr«lg%ffffff

Framquency = 1561 THE

Sekil 3. Benzetim devresi
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Tablo 2, 10 Gbps bit hizinda FBG kullanilmadan ve FBG
kullanilarak alinan BER ve Q-Faktor degerleri gosterilmek-
tedir.

Tablo 2. Kanal 1-2 ve 6 i¢in FBG’1i/FBG’siz sekilde BER ve
Q-Faktor Degerleri

Parametreler Kanal 1 Kanal 2 Kanal 6

5 3,50337
FRGrsip | QFaker 3,56304 3,33686
BER (109 176,172 225,88 420,215

5 3,57923
rpGy | QFaktor 3,66454 3,49534
BER (10 115,693 168,024 230,954

Optik vericideki sinyalde yiiksek Q-faktor ile diisiik
BER degerleri bulunur fakat kablo mesafesi arttik¢a bu de-
gerlerde degisimler yasanmaya ve bagtaki degerler tersine
donmeye baslar. Bu, sinyal kalitesinin bozulmasina ve dis-
persiyona neden olur. FBG, BER degerini azaltmak igin
Q-faktorii degerini arttirir. Boylece, hattin kalitesi arttiril-
makta ve dispersiyon engellenmektedir. Tablo 2’deki refe-
rans FBG uzunlugu 2 mm’dir.
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Sekil 4. Kanal 2 i¢in FBG’li sekilde goz diyagram gorintiisii
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Sekil 5. Kanal 2 i¢in FBG’siz sekilde goz diyagram goriintiisii

Kanal 2’nin FBG ile g6z diyagramu Sekil 4’de, FBG kul-
lanilmadan g6z diyagrami ise Sekil 5’de gosterilmektedir.

Tablo 2 ve Sekil 4, 2 mm’lik FBG uzunlugunu kullan-
mustir. Tablo 3’de goriildiigii gibi, FBG uzunlugunun arttiril-
mast, hat kalitesinin artirilmasinda olumlu bir etkiye sahiptir
ve degerler daha iyi hale gelmektedir. Tablo 3’de, FBG’nin
degerleri, FBG’nin uzunluguna gore karsilastiriimaktadir.
FBG uzunlugunun artmasi hat kalitesinin daha da iyilesme-
sini saglamaktadir.

Tablo 3. Kanal 1-2 ve 6 i¢in farkli FBG uzunluklarindaki BER ve
Q-faktor degerleri

Parametreler Q Faktor BER (10°)

CHI 3,66454 115,693

2 mm

FBG CH2 3,57923 168,024
CHo6 3,49534 230,954
CHI 3,70116 100,307

& mm

FBG CH2 3,67485 115,007
CHo6 3,5307 199,755

Tablo 2, WDM hattinda FBG kullanimimin hat kalite-
sini artirdigimi gostermektedir. FBG’nin uzunlugunun artti-
rilmasi, hattin kalitesini daha da artirarak olumlu bir etkiye
sahiptir. Daha 6nce FBG kullanilarak arttirilmis olan hat ka-
litesi, FBG uzunlugunun Tablo 3’deki degerler ile birlikte
daha da iyilestirilmistir.
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Q-Faktir degeri
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Sekil 6. Kanal li¢in g-faktor degerleri
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Sekil 7. Kanal li¢in BER degerleri

Sekil 6 ve 7, FBG uzunlugu ile Q-faktdrii ve BER degi-
simini gostermektedir. Her iki sekil de Matlab programinda
olusturulmustur. FBG uzunlugunun artmasi, Q-faktorii de-
gerinin artip, BER degerinin azalmasini saglamistir. Bu, hat
kalitesi i¢in istenen bir durumdur.

Hat kalitesini etkileyen bir diger etkenlerden biri de kul-
lanilan hattin uzunlugudur. Hat mesafesi arttik¢a sinyal giicii
niin zayiflamaya baslamasindan dolay: kalite diismektedir.
Bu da sinyalin Q-faktér ve BER degerlerinde degisime ne-
den olmaktadir. Mesafe artiginin hat kalitesine olumsuz ola-
rak etki etmesinden dolay1 sinyalin Q-faktdr degerlerinde
azalma, BER degerlerinde ise artma olmasi beklenmekte-
dir. Olusturulan benzetim ortaminda farkli mesafe uzunluk-
larinda hat degerleri alinarak Tablo 4’de gosterilmistir. Ka-
nal hiz1 10 Gpbs olarak alinmigtir.

Tablo 4. Kanal 2 i¢in farkli hat uzunluklarinda BER ve Q-faktor

degerleri
Parametreler 10 Km 100 Km 200 Km
FBGsiz Q Faktor 468189 3,50337 2,06189
BER (10°9) 1,3 225,88 17620
FBGli Q Faktor 4,93606 3,57923 2,22814
BER (10°%) 0,36 168,024 11716

Tablo 4’de hat mesafesi arttik¢a hat kalitesini bozucu
nitelikte Q-faktor degerlerinde azalma, BER degerlerinde
artma goriilmistiir. Bu da daha dnce paylasildig: {izere on-
goriilen sekilde bir durumdur. Diger bir nokta ise FBG kul-
lanilmasinin mesafe arttik¢a bozulma egilimde olan degerle-
rin kalitenin arttirilmasi anlaminda olumlu bir katki yaptigi
yoniindedir. FBG kullanilmadan 6nceki degerlere kiyasla
daha iyi hat degerlerinin olugmasini saglamaktadir.

Sekil 8 ve 9°ta 10 kilometre ve 200 kilometre mesafe-
lerde olusmus olan gz diyagramlari paylasilmistir. Sekil-
lerde sinyaldeki bozulma agik bir sekilde goriilmektedir.

Genlik (ua)
10m 13m

Tm
:
+

4m

Zaman (bit perivot)

Sekil 8. Kanal 2 i¢gin 10 Km hat uzunlugunda alinan FBG’li g6z

diyagram goriintiisti
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Sekil 9. Kanal 2 i¢in 200 Km hat uzunlugunda alinan FBG’li goz
diyagram goriintiisii

464
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Sekil 10. Kanal 2 i¢in farkli mesafelerde Q-Faktor degerleri

Sekil 10°da 10,100 ve 200 km gibi farkli uzunluklarda Q-fak-
tor degerinde meydana gelen degisimin grafigi paylasilmistir.

Tablo 5. Kanal 2 icin farkli kanal hizlarinda BER ve Q-faktor

degerleri
Parametreler 10 Gbps 40 Gbps 80 Gbps
FBGsiz Q Faktor 4,68189 2,8402 2,06088
BER (10°9) 1,3 2226,61 18.853
FBGli Q Faktor 4,93606 2,8430 2,16043
BER (109 0,36 2208,5 14.944

Tablo 5’de farkli kanal hizlarinda olusan Q-faktor ve
BER degerleri verilmistir. Kanal hiz1 arttik¢a hat kalitesinde
bozucu bir etki yaratmaktadir. Karsilastirtlan kanal hizlart
arasinda en saglikli degerler 10 Gbps’te alinmistir. Degerler
10 km mesafe i¢in alinmis degerlerdir.

Sekil 11 ve 12°te 10 Gbps ve 80 Gbps kanal hizlarinda
olusmus olan goz diyagramlari paylasilmistir.
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Sekil 11. Kanal 2 igin 10 Gbps kanal hizinda alinan FBG’li géz
diyagram goriintiisii
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Sekil 12. Kanal 2 i¢in 80 Gbps kanal hizinda alinan FBG’li g6z
diyagram goriintiisti
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Sekil 13. Kanal 2 i¢in farkli kanal hizlarinda Q-Faktor degerleri

Sekil 13’de 10,40 ve 80 Gbps gibi farkli kanal hizlarinda
Q-faktor degerinde meydana gelen degisimin grafigi payla-
silmistir.

I11. SONUC

Bu calismada, dalga boyu bdlmeli cogullama teknigi ve op-
tik aglarin sunduklart Gstiinliikler birlestiginde haberlesme
sisteminde olusan veri kalitesi ve veri kayiplarinin 6niine
geemek i¢in fiber Bragg izgaralarin kullaniminin perfor-
mans artirmadaki etkisi incelenmistir.

Incelemeler icin gerceklestirilen devre diizeneklerinde,
1552,52nm’den 1546,91nm’ye kadar farkli dalga boylarinda
8 kanal kapasitesine sahip, kanal araligi 0,8nm olan WDM
sistemi kullanilmistir. Bu sistemin kanal bit hiz1 10,40 ve 80
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Gbps olarak ti¢ farkli hizda kullanilarak gozlemleme yapil-
mistir. Fiber kablo uzunlugu ise 10,100 ve 200 km olarak
alinmis ve bu uzunluklarda olusan hat degerleri gozlemle-
nerek yorumlanmistir. Kullanilan bu farkli hat uzunluklari
ve kanal hizlariyla hat iizerindeki performans degerleri tes-
pit edilerek, hat mesafesi ve kanal hiz1 gibi parametrelerin
hat performansina nasil bir etki ettigi tespit edilmistir. Ger-
¢eklestirilen bu 6l¢iim sonuglarina gére ise WDM hattinda
FBG kullaniminin, BER degerini diistirerek Q faktoriini art-
tirdig1, boylelikle de hat kalitesine olumlu olarak etki ede-
rek kaliteyi yiikselttigi goriilmiistiir. Hat kalitesinin ytiksel-
tilmesi, veri iletiminin daha yiliksek olmasi agisindan 6nemli
bir noktadir. Bu nedenle FBG’nin hat kalitesi ve sagligi ba-
kimindan 6nemli bir bilesen oldugu gorilmiistiir.

Kanal hizlarinin da veri iletimine etkisi incelenerek
10,40 ve 80 Gbps hizlarindaki hat kalitesi degerleri incelen-
mistir. Simiilasyon sonuglar1 incelemesine gore, 10 Gbps hi-
zinda stabil veri iletiminin gergeklestirildigi, {ist hizlara ¢1-
kildiginda ise hat kalitesinde bozulmalar meydana gelmeye
basladig1 goriilmiistiir. Glinlimiiz teknolojisinde stabil se-
kilde veri iletim hizinin daha st seviyelere ¢ikarilmasiyla
ilgili gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu yondeki gelis-
tirmeler fiber alaninda ar-ge calismasi yiiriiten sirketler tara-
findan stirdiiriilmektedir. Bu ¢calismalar sayesinde artan veri
trafigi ihtiyacina cevap verilebilir bir duruma gelinmis olu-
nacaktir.

Hat performansi incelemesinde FBG sensoriiniin fiber
teknolojisine katkisi farkli yollarla incelenmistir. Bu incele-
meler ile FBG sensoriinden faydalanilarak veri aktarim hizi
ile kalitesinin daha da artirilabilmesinin miimkiin oldugu go-
rilmiistiir. Veri iletim hizinin daha da artirilabilmesi konu-
sunda WDM ve FBG teknolojileri gelisime son derece agik
teknolojilerdir.
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