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Farklı Tiplerde Optik Fiber Kullanan DWDM-PON Sistem Mimarisi 

Üzerindeki Birleşik FWM ve SRS Etkisinin Karşılaştırmalı Analizi 

 

Sait Eser KARLIK1*  

 

 
Öz 

Dalgaboyu bölmeli çoğullama tabanlı pasif optik ağlar (WDM-PON), 5G ağlarının ön bağlantı uygulamaları için önemli 

bir seçenek oluşturmaktadır. WDM tabanlı optik fiberli sistemlerin performansı üzerindeki baskın doğrusal olmayan 

etkiler, dört dalga karışımı (FWM) ile uyarılmış Raman saçılmasıdır (SRS). Önceki çalışmalarımızdan birinde, standart 

tek modlu fiberin (SSMF), 1310 nm ve 1550 nm dalgaboyu bölgelerinde çalışabilme özelliğinden yararlanılarak, hem 

yukarı yönlü hem aşağı yönlü iletimde yoğun WDM (DWDM) tekniğini kullanan bir PON mimarisi önerilmiştir. 

Mimarinin 2x15 ve 2x63 kanallı örneklerinde birleşik FWM ve SRS (FWM+SRS) etkisi benzetimlerle incelenmiş; 

önerilen mimarinin, bazı önemli noktalara dikkat edildiğinde, 23 dB’in üzerindeki işaret-çapraz karışım oranıyla (SXR) 

çift yönlü iletim potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada, sıfır olmayan dispersiyonu kaydırılmış fiberlerin 
(NZDSF) erişim ağlarında yaygınlaşan kullanımları göz önünde bulundurularak, daha önce önerdiğimiz DWDM-PON 

mimarisinin SSMF ve NZDSF kullanan 2x31 kanallı örneklerinde FWM+SRS etkisi incelenmiştir. Benzetimlerde, 

kanallar arası boşluk değerleri, 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz alınmıştır. Öncelikle 25 km uzunluklu ağ 

mimarilerinde, SXR-kanal giriş gücü benzetimleriyle FWM+SRS etkisi incelenmiştir. Daha sonra, literatürde belirtilen 

diğer iletim uzunlukları için karşılaştırmalı benzetim sonuçları sunulmuştur. Elde edilen sonuçlar, FWM+SRS etkisi 

altındaki DWDM-PON’larda, tek optik fiber üzerinden güvenilir çift yönlü iletim için NZDSF kullanımının önemine 

vurgu yapmaktadır. 

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-PONs) 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.                
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https://doi.org/10.31466/kfbd.1479309
https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd
https://orcid.org/0000-0001-5985-210X


Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1503-1523, 2024 1504 

1. Giriş 

 

Dalgaboyu bölmeli çoğullama (WDM), kullanılabilir iletim kapasitesini arttırma, ağ 

tasarımında esneklik sağlama gibi özellikleri nedeniyle, optik ağlar için önemli bir çoğullama 

yöntemidir (Brackett, 1990). WDM’in pasif optik ağlarda (PON) kullanımı, literatürde ilk defa 

önerildiği 1988 yılından (Wagner ve ark., 1988) itibaren araştırmacıların ilgisini çekmiştir (Monnard 

ve ark. 1997; Maier ve ark., 2000; Hann ve ark., 2004; Park ve ark., 2007; Iannone ve ark., 2008; 

Zhou ve ark., 2010; Kaur ve ark., 2014; Shahpari ve ark., 2015; Fazea, 2019; Guo ve ark., 2021). 

2021 yılında WDM-PON standardı yayınlamıştır (ITU-T, 2021). Günümüzde, 5G ve ötesi ağları için 

ön bağlantı (fronthaul) mimarilerinde WDM-PON’un kullanıldığı saha testi sonuçlarını bildiren bazı 

çalışmalar mevcuttur (Song ve ark, 2021; Effenberger ve Zhang, 2022; Yücel ve Açıkgöz, 2023; Xin 

ve ark, 2023). Ayrıca hibrit optik fiberli/açık uzay optik haberleşme (FFSO) sistemlerinde de WDM-

PON tercih edilmektedir (Elsayed ve ark., 2018; Elsayed ve ark., 2022a; Elsayed ve ark.; 2022b). 

Dolayısıyla yakın gelecekteki hem 5G ve ötesi ağ uygulamalarında hem de FFSO haberleşme sistem 

kurulumlarında WDM-PON’un önemli bir seçenek olma potansiyeli mevcuttur. 

Yoğun WDM’in (DWDM) uzak mesafe ve erişim ağlarında kullanılmaya başlamasıyla birlikte 

WDM kanal aralıklarının daralması, optik Kerr ve saçılma etkileri kaynaklı doğrusal olmayan olayları 

güvenilir optik iletişim sistemlerinin tasarımında göz ardı edilmemesi gereken unsurlar haline 

getirmiştir (Kaur ve ark., 2010; Sabapathi ve Sundaravadivelu, 2011). Literatürde, doğrusal olmayan 

olayların WDM/DWDM-PON sistem performansı üzerindeki yalın ya da birleşik etkilerine 

odaklanan çeşitli çalışmalar 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 haberleşme sistemleri üzerindeki baskın doğrusal olmayan 

etkilerin dört dalga karışımı (FWM) ile uyarılmış Raman saçılması (SRS) olduğu kaynaklarda 

belirtilmesine rağmen (Schneider, 2004; Agrawal, 2019; Sabapathi ve Poovitha, 2019; Agrawal, 

2021), yakın zamana kadar WDM-PON sistemlerin aşağı yönlü (downstream) ve yukarı yönlü 

(upstream) iletim kanalları üzerindeki birleşik FWM ve SRS (FWM+SRS) etkisini inceleyen bir 

çalışma, literatürde bildiğimiz kadarıyla mevcut değildi. Önceki yayınlarımızdan birinde, bu konuya 

yoğunlaşarak, G.652 standart tek modlu optik fiberin (SSMF) hem 1530 nm hem de        1550 nm 

dalgaboyu bölgelerinde çalışabilme yeteneğinden yararlanılıp yeni bir WDM-PON mimarisi 

önerilmiş; bu mimarinin, 2x15 ve 2x63 kanallı örneklerinin aşağı ve yukarı yönlü iletim kanalları 

üzerindeki FWM+SRS etkileri benzetimler yardımıyla incelenmiştir (Karlık, 2023). 

Literatürde, çeşitli WDM-PON mimarilerinin sıfır olmayan dispersiyonu kaydırılmış fiber 

(NZDSF) kullanılarak gerçeklendiği bazı çalışmalar mevcuttur (Gebrewold ve ark., 2017; Aleksejeva 

ve ark., 2021). İlgili çalışmalardan ilham alınarak, bu makalede, daha önce önerilen WDM-PON 
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mimarisine sahip SSMF ve NZDSF kullanılan iki farklı sistem örneği üzerinde, FWM+SRS etkisi 

altındaki sistem performansının karşılaştırmalı analizi yapılmıştır. Bu amaçla, 2x31 kanallı DWDM-

PON’ların aşağı ve yukarı yönlü iletim kanalları üzerindeki FWM+SRS etkisi benzetimler yardımıyla 

karşılaştırmalı olarak incelenmiş ve yorumlanmıştır.    

FWM ve SRS ile ilgili teorik altyapı ikinci bölümde verilmiştir. Benzetimlerde kullanılan 

sistem modeli ile SSMF ve NZDSF fiber parametreleri üçüncü bölümde açıklanmıştır. Benzetim 

sonuçları dördüncü bölümde verilmiş ve yorumlanmıştır. 

 

2. Teorik Altyapı 

 

FWM, optik Kerr etkisinin bir sonucu olarak ortaya çıkan, aynı optik ortamda ilerleyen üç 

dalganın birbiriyle etkileşerek yeni bir dalga ürettiği doğrusal olmayan olaydır. N kanallı WDM 

çoğullama ile iletimin yapıldığı optik fiberde, FWM nedeniyle üretilen yeni dalganın frekansı 

 

𝑓𝑖𝑗𝑘 = 𝑓𝑖 + 𝑓𝑗 − 𝑓𝑘 (1) 

 

olacaktır (Schneider, 2004; Agrawal, 2019). fijk üretilen dalganın frekası; fi, fj ve fk ise, sırasıyla, N 

kanallı WDM sistemin i., j. ve k. kanallarlarında yayılan dalgaların frekanslarıdır. Yeni dalga 

üretiminin gerçekleşebilmesi için, Denklem (1)’de fk≠ fi ve fk≠ fj  koşullarının sağlanması gerekir.  

Denklem (1)’den kolayca anlaşılacağı üzere, WDM sistemindeki kanal sayısı arttıkça, FWM 

nedeniyle, yeni frekanslı daha fazla dalga üretilecektir. Üretilen bu yeni dalgaların herbirine FWM 

ürünü denir. N kanallı WDM sisteminde üretilen toplam FWM ürün sayısı M ile belirtilirse, M değeri, 

M=N2(N-1)/2 ile hesaplanabilir. FWM ürünlerinden, frekansı iletilen WDM kanallarının 

frekanslarına eşit olanlara FWM çaprazkarışımı (FWM crosstalk) denir. FWM çaprazkarışımları, 

WDM kanallarında iletilen işaretlerle girişim yaparak, bu işaretler üzerinde bozunmaya sebebiyet 

verirler. Üretilem FWM ürünlerinden, frekansı iletilen WDM kanallarının frekanslarına eşit 

olmayanlar ise WDM kanal aralıklarına düştüklerinden toplam sistem gürültüsüne eklenirler. 

Dolayısıyla, FWM çaprazkarışımları, işaret üzerindeki bozucu etkileri nedeniyle, iletilen işaret 

analizinde en çok önem verilen parametrelerdendir. Kanal aralıklarının eşit seçildiği WDM 

sistemlerinde, FWM çaprazkarışımlarının oluşma olasılığı, kanal aralıklarının eşit seçilmediği 

sistemlerdekine göre çok daha yüksek olmaktadır. Ancak, toplam iletim kapasitesini mümkün 

olduğunca  arttırmak ve en yüksek sayıdaki kanaldan veri iletişimini sağlayarak kullanıcı sayısını 

maksimize edebilmek amacıyla, uygulamada eşit kanal aralıkları daha fazla tercih edilmektedir. 

Dolayısıyla, WDM temelli sistemlerde, eşit kanal aralıkları nedeniyle artan FWM çaprazkarışım 
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sayısının sistem performansı üzerindeki bozucu etkileri dikkatle izlenmelidir (Schneider, 2004; 

Agrawal, 2019).       

N kanallı WDM sistemin k. kanalında iletilen işaret ile girişim yapan bir FWM ürününün gücü 

 

𝑃𝐹𝑊𝑀(𝑓𝑖𝑗𝑘) = (
𝑑𝑖𝑗𝑘 . 𝛾. 𝐿𝑒𝑓𝑓

3
)

2

𝑃𝑖 . 𝑃𝑗 . 𝑃𝑘 .
𝛼2

𝛼2 + ∆𝛽𝑖𝑗𝑘
2 . [1

+
4𝑒−𝛼𝐿

(1 − 𝑒−𝛼𝐿)2
𝑠𝑖𝑛2 (

∆𝛽𝑖𝑗𝑘 . 𝐿

2
)] 

(2) 

 

ile hesaplanabilir (Schneider, 2004; Agrawal, 2019). Denklem (2)’de dijk dejenerasyon faktörü; 𝛾 

doğrusalsızlık katsayısı; Leff optik fiberin etkin uzunluğu; Pi, Pj ve Pk FWM ürününü oluşturan i., j. 

ve k. kanallardaki giriş işaret güçleri; α optik fiberin zayıflama katsayısı; L optik fiberin uzunluğu; 

Δβijk birbirleriyle etkileşerek FWM ürününü oluşturan i., j. ve k. kanallar arasındaki faz uyumsuzluğu 

faktörüdür (Schneider, 2004; Agrawal, 2019).  

𝛾 ve Δβijk, sırasıyla, 

 

𝛾 =
2. 𝜋. 𝑛2

𝜆. 𝐴𝑒𝑓𝑓
 (3) 

 

ve 

 

∆𝛽𝑖𝑗𝑘 =
2. 𝜋. 𝜆𝑘

2

𝑐
 . (|𝑓𝑖 − 𝑓𝑘|. |𝑓𝑗 − 𝑓𝑘|). [𝐷𝑐 + 

𝜆𝑘
2

2𝑐
 . 𝑆. (|𝑓𝑖 − 𝑓𝑘| + |𝑓𝑗 − 𝑓𝑘|)] (4) 

 

ile hesaplanır (Schneider, 2004; Agrawal, 2019). Denklem (3)’ te n2 optik fiberin doğrusal olmayan 

kırılma indisi; λ iletim kanalının dalgaboyu; Aeff optik fiberin etkin alanıdır. Denklem (4)’te λk        k. 

kanalın dalgaboyu; Dc kromatik dispersiyon katsayısı; S dispersiyon eğimi ve c ışığın boşluktaki 

hızıdır (Schneider, 2004; Agrawal, 2019).  

fc frekanslı belirli bir WDM kanalındaki toplam FWM çaprazkarışım gücü, ilgili kanala düşen 

tüm FWM ürünlerinin güçlerinin toplamı olup Denklem (5) ile ifade edilebilir (Schneider, 2004; 

Agrawal, 2019).   

 

𝑃𝐹𝑊𝑀(𝑓𝑐) = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝐹𝑊𝑀(𝑓𝑖 + 𝑓𝑗 − 𝑓𝑘)

𝑓𝑖𝑓𝑗𝑓𝑘=𝑓𝑖+𝑓𝑗−𝑓𝑐

 (5) 
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SRS, optik fiberde ilerleyen ışığın, malzemenin moleküler titreşimleriyle etkileşmesi nedeniyle 

meydana gelen bir elastik olmayan saçılmadır. SRS’nin bir sonucu olarak, düşük ve yüksek frekanslı 

yeni dalgalar oluşur. WDM temelli sistemlerde, SRS nedeniyle, yüksek frekanslı kanallarda iletilen 

işaret gücünün bir kısmı, düşük frekanslı kanallara aktarılır (Schneider, 2004; Agrawal, 2019).    

N kanallı WDM sistemin tüm kanalları arasındaki SRS etkisi göz önüne alındığında,              k. 

kanalda iletilen işaret gücü  

 

PM[k]=PT[k]-PT[k]. ∑ D[k,i]

N

i=k+1

+ ∑ PT

k-1

j=1

[j].D[j,k]   ,    k=1,2,…N (6) 

 

ile bulunabilir (Singh ve Hudiara, 2004). Denklem (6)’da, PT[k] k. kanal girişindeki işaret gücünü; 

PT[k] ∑ D[k, i]N
i=k+1  SRS etkisi nedeniyle k. kanaldan diğer tüm düşük frekanslı kanallara aktarılan 

toplam işaret gücünü;  ∑ PT
k-1
j=1 [j].D[j,k] SRS etkisi nedeniyle k. kanala diğer tüm yüksek frekanslı 

kanallardan aktarılan toplam işaret gücünü göstermektedir. Denklem (6)’da, i>N için D[k,i]=0 ve k=1 

için D[j,k]=0 olacaktır (Singh ve Hudiara, 2004).   

(fi-fj)≤1.5x1013 Hz ve j>i iken, i. kanaldan j. kanala aktarılan işaret gücü 

 

𝐷[𝑖, 𝑗] = (
λj

λi

) .PT[i]. {
(f

i
-f

j
)

1.5x1013
} . g

Rmax
. {

Leff.105

2.Aeff

} (7) 

 

ile hesaplanabilir (Singh ve Hudiara, 2004). Denklem (7)’de λi ve λj, sırasıyla, i. ve j. kanalların 

dalgaboyları; g
Rmax

maksimum Raman kazanç katsayısıdır. (fi-fj)>1.5x1013 Hz ve j≤i ise, D[i, j] = 0 

olur (Singh ve Hudiara, 2004). 

Bu çalışmada, DWDM-PON sistemlerinin performansı üzerindeki FWM+SRS etkisinin 

incelenmesi, işaret-çaprazkarışım oranı (SXR) değerleri yardımıyla gerçekleştirilmiştir. SXR değeri,  

 

𝑆𝑋𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10

𝑃𝑆𝑅𝑆

𝑃𝐹𝑊𝑀
 (8) 

 

ile hesaplanır. Denklem (8)’de PSRS, incelenen kanaldaki SRS etkisi göz önüne alındığında iletilen 

güç; PFWM, incelenen kanaldaki toplam FWM çaprazkarışım gücüdür. Dolayısıyla, PSRS ve PFWM, 

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

 

Bu çalışmada, önceki çalışmalarımızdan birinde (Karlık, 2023) önerilen WDM-PON 

mimarisinin temel alındığı DWDM-PON sistem modeli üzerinde benzetimler gerçekleştirilmiştir. 

G.652 SSMF tipi optik fiberlerin (ITU-T, 2016) hem 1310 nm hem de 1550 nm dalgaboyu bölgesinde 

çalışabilme yeteneği temel alınarak, yukarı yönlü iletim kanallarının (YYİK) 1310 nm dalgaboyu 

bölgesinde, aşağı yönlü iletim kanallarının (AYİK) 1550 nm dalgaboyu bölgesinde çalıştığı sistem 

modelinde, iki dalgaboyu bölgesi arasında kullanılmayan geniş boşluğun AYİK ve YYİK arasında 

doğrusal olmayan etkileşimleri önleme özelliğinden de yararlanılmaktadır (Karlık, 2023). Çalışmada 

kullanılan 2xN kanallı DWDM-PON sistem modelinin blok şeması Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. 2xN kanallı DWDM-PON sistem modeli. 

 

Şekil 1’deki AWGR1 ve AWGR2, dizili dalga kılavuzu ızgara yönlediriciler olup çift yönlü 

iletimde bir yönde çoğullama ve diğer yönde yalınlama işlemlerini yapabilme özelliklerine sahiptir. 

Sistemin her iki ucundaki TRx’ler (x=1, 2, …., N), belirli dalgaboylarında çalışan AYİK ve YYİK’da 

iletilen işaretleri gönderen ve alan optik alıcı-vericilerdir. λiAYİK (i=1, 2, …., N) ve λjYYİK (j=1, 2, …., 

N), çift yönlü DWDM iletimde, sırasıyla, AYİK ve YYİK çalışma dalgaboylarıdır. Benzetimler, 2x31 

kanallı ve 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz kanallar arası boşluk değerli (Δf) DWDM-PON 

sistem modelleri göz önüne alınarak gerçekleştirilmiştir. Şekil 1’den görüldüğü üzere, benzetimlerde, 

optik hat sonlandırıcı (OLT) ucundaki AWGR1 ile optik ağ birimlerinin (ONUx) bağlı olduğu 

AWGR2 arasındaki G652 SSMF (ITU-T, 2016) veya G655 NZDSF (ITU-T, 2009) tipi ana optik 

fiber kablo üzerinden gerçekleştirilen çift yönlü DWDM iletişime odaklanılmıştır. Aşağı yönlü iletim 

merkez kanalı (AYİMK) dalgaboyu 1550 nm, yukarı yönlü iletim merkez kanalı (YYİMK) dalgaboyu 

1310 nm olarak seçilmiştir. Benzetimlerde kullanılan SSMF ve NZDSF parametreleri, yaygın olarak 
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kullanılan ticari fiberlerden Corning®SMF-28e® (Corning®SMF-28e® Optical Fiber, 2007) ve Draka 

TeralightTM (Draka TeralightTM Optical Fiber, 2010) fiberlere ait olup Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Benzetimlerde kullanılan SSMF ve NZDSF parametreleri. 

  Parametre 

Optik Fiber 

Tipi 

Kromatik 

dispersiyon katsayısı 

ps/(nm.km) 

Doğrusalsızlık 

katsayısı 

(W.km)-1 

Zayıflama 

katsayısı 

(dB/km) 

Dalgaboyu 

(nm) 

 

1310 

 

SSMF -0.26 1.64 0.35 

NZDSF -6.00 2.10 0.40 

 

1550 

 

SSMF 16.20 1.30 0.20 

NZDSF 8.00 1.73 0.25 

 

SSMF ya da NZDSF kullanılan ve eşit kanal aralıklarına sahip DWDM temelli sistemlerde, 

FWM çaprazkarışımlarının büyük bir bölümü merkez iletim kanalına düşmektedir (Harboe ve ark., 

2008; Karlık, 2016). Bu nedenle, FWM+SRS etkisi altındaki DWDM-PON’ların en kötü durumdaki 

performanslarını belirleyebilmek amacıyla, SXR benzetimleri AYİMK ve YYİMK’lerde 

gerçekleştirilmiştir. 

31 kanallı WDM sistemde, üretilen toplam FWM ürün sayısı M, M=N2(N-1)/2 formülü 

yardımıyla, 14415 olarak bulunur. Bu 14415 adet FWM ürününden 337 tanesi, eşit kanal aralıklarına 

sahip sistemlerde, merkez iletim kanalına düşmektedir. 2x31 kanallı DWDM-PON sistemlerinde 

AYİMK ve YYİMK’nın her birinde 337 adet FWM çaprazkarışımına sebebiyet veren kanal 

kombinasyonları Şekil 2’de verilmiştir. Örnek olarak Şekil 2’de turuncu boyalı hücre göz önüne 

alındığında; 5. (i=5), 23. (j=23) ve 12. (k=12) AYİK/YYİK etkileşerek, AYİMK/YYİMK’da bir adet 

FWM çaprazkarışımı oluştururlar.     

Literatürde, doğrusal olmayan optik olayların DWDM temelli sistemlerin performansı 

üzerindeki etkileri incelenirken, referans değer olarak, 20 dB (Nakajima ve ark., 1997), 23 dB 

(Harboe ve ark., 2008) ve 25 dB (Bogoni ve Poti, 2004) gibi belirli minimum SXR değerleri 

alınmaktadır. Bu çalışmada, literatürdeki değerlerin ortalaması olan 23 dB, referans değer olarak 

kabul edilmiştir.   

Literatürde, DWDM-PON sistemlerinin incelendiği yayınlarda, iletim uzunlukları 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) değerleri dikkate alınmıştır. Bu çalışmada yapılan benzetimlerde, öncelikle, ortalama bir 

erişim ağı mesafesi olarak 25 km’lik iletim uzunluğuna sahip sistemler için SXR-kanal giriş gücü 

grafikleri elde edilmiştir. Daha sonra, belirli bir kanal giriş gücü değeri için, 20 km, 25 km, 60 km ve 
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80 km iletim uzunluklarına sahip sistemlerde, FWM+SRS etkisi altındaki SXR değerleri elde edilerek 

sonuçlar birbiriyle karşılaştırılmıştır.       

 

 

Şekil 2. 2x31 kanallı ve eşit kanal aralıklı DWDM-PON sisteminde AYİMK ve YYİMK’nın her birine 

düşen 337 adet FWM çaprazkarışımını oluşturan kanal kombinasyonları. 

 

2x31 kanallı DWDM-PON sistem modeli üzerindeki benzetimler, MATLAB R2021a 

yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Benzetimler için gereken m-file yazımlarında, FWM+SRS etkisi 

altındaki SXR değerlerinin hesaplanabilmesi için, AYİMK ve YYİMK’da oluşan toplam 2x337 adet 

FWM çaprazkarışımının her biri için, Denklem (2) ve Denklem (4), katsayılarının değişmesi 

nedeniyle, ayrı ayrı yazılmak durumunda kalınmıştır. İlave olarak, yine kanal dalgaboyu ve 

frekanslarının değişimi nedeniyle, Denklem (7) ile hesaplanan D[i,j] için 2x31 adet denklem 

yazılmıştır. Dolayısıyla, modelleme karmaşıklığını daha da arttırmamak için, bu çalışmada, tüm 

kanalların giriş güçlerinin birbirine eşit alınmasının yanı sıra, iletilen işaretlerde modülasyon 

formatlarının değişiminin sistem performansı üzerindeki etkisi de incelenmemiş; kanal giriş güçleri 

olarak modüle edilmiş işaretin ortalama gücü göz önüne alınmıştır.      
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4. Benzetimler 

 

Bölüm 2’de verilen teorik altyapı kullanılarak, Şekil 1’de gösterilen 2x31 kanallı DWDM-PON 

sistem modeli üzerinde gerçekleştirilen benzetimlerde, FWM+SRS etkisi altında AYİMK ve 

YYİMK’daki SXR’ın değişen kanal giriş gücü değerleri ile değişimi incelenmiş ve yorumlanmıştır. 

Şekil 3-10’da, 23 dB SXR referans seviyesi, kırmızı renkteki çizgiyle gösterilmiştir. 

Kanal giriş güçlerinin birbirine eşit alınarak ve 0.1 mW ile 10 mW aralığında değiştirilerek, 

FWM+SRS etkisi altında SXR değişimlerinin incelendiği benzetim sonuçları, YYİMK için         Şekil 

3-6’da, AYİMK için Şekil 7-10’da verilmiştir. İlgili benzetimlerde kanal uzunlukları 25 km olarak 

alınmıştır. 

 

 

Şekil 3. Δf= 12.5 GHz iken FWM+SRS etkisi altında YYİMK’da SXR-Pgiriş değişimi. 
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Şekil 4. Δf= 25 GHz iken FWM+SRS etkisi altında YYİMK’da SXR-Pgiriş değişimi. 

 

 

Şekil 5. Δf= 50 GHz iken FWM+SRS etkisi altında YYİMK’da SXR-Pgiriş değişimi. 
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Şekil 6. Δf= 100 GHz iken FWM+SRS etkisi altında YYİMK’da SXR-Pgiriş değişimi. 

 

 

Şekil 7. Δf= 12.5 GHz iken FWM+SRS etkisi altında AYİMK’da SXR-Pgiriş değişimi. 
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Şekil 8. Δf= 25 GHz iken FWM+SRS etkisi altında AYİMK’da SXR-Pgiriş değişimi. 

 

 

Şekil 9. Δf= 50 GHz iken FWM+SRS etkisi altında AYİMK’da SXR-Pgiriş değişimi. 
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Şekil 10. Δf= 100 GHz iken FWM+SRS etkisi altında AYİMK’da SXR-Pgiriş değişimi. 

 

Şekil 3-10’da verilen benzetim sonuçları toplu olarak değerlendirildiğine, hem NZDSF hem de 

SSMF kullanılan DWDM-PON sistemlerinde YYİMK ve AYİMK’da FWM+SRS etkisi altında SXR 

değerleri artan kanal giriş gücü (Pgiriş) değerleri ile üstel olarak azalmaktadır. Kanal giriş güçlerinin 

eşit olduğu DWDM-PON sistemlerinde, Denklem (2)’den de görüleceği gibi, FWM ürün güçleri, 

Pgiriş
3  ile orantılı bir şekilde artacağı için, Denklem (8) ile verilen SXR, FWM ürün güçlerindeki bu 

artış nedeniyle eksponansiyel olarak azalmaktadır. 

Şekil 3-10’da verilen benzetim sonuçları toplu olarak değerlendirildiğine, hem NZDSF hem de 

SSMF kullanılan DWDM-PON sistemlerinde YYİMK ve AYİMK’da FWM+SRS etkisi altında 

SXR, artan kanallar arası boşluk (Δf) değerleri ile artmaktadır. Bu durumun nedeni Denklem (4) ile 

verilen faz uyumsuzluk faktörü Δβijk’nın, Δf’teki artışla üstel olarak artmasıdır. Δβijk’daki artış, 

Denklem (2) ile verilen FWM ürün gücünün azalmasına ve dolayısıyla Denklem (8) ile verilen SXR 

değerinin artmasına neden olur.     

Şekil 3-6 ile verilen benzetim sonuçları incelendiğinde, tüm Δf değerlerinde, 0.1 mW-10 mW 

aralığında tüm kanal giriş gücü değerleri için, NZDSF kullanılan DWDM-PON sistemlerinin 

YYİMK’sındaki SXR değerleri, SSMF kullanılan DWDM-PON sistemlerinin YYİMK’sındaki SXR 

değerlerinden daha büyüktür. Bu durumun nedeni, Tablo 1’den görüleceği gibi, YYİMK çalışma 

dalgaboyu olan 1310 nm’de kromatik dispersiyon katsayısının (Dc) mutlak değerinin, NZDSF’de 

SSMF’den daha büyük olmasıdır. Bu durum, Denklem (4) ile verilen Δβijk’nın NZDF’li sistemde 

SSMF’li sisteme göre mutlak değerce daha yüksek olmasına sebebiyet verir. Δβijk’nın mutlak değerce 

yüksek olması, Denklem (2) ile verilen FWM ürün gücünün azalmasına ve dolayısıyla Denklem (8) 
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ile verilen SXR değerinin artmasına neden olur. Şekil 3-6’da, 12.5 GHz,   25 GHz, 50 GHz, 100 GHz 

Δf değerli NZDF’li DWDM-PON sistemleri ile SSMF’li DWDM-PON sistemlerinin 

YYİMK’larındaki aynı kanal giriş gücü değeri için SXR değerleri arasındaki fark,    0.1 mW-10 mW 

kanal giriş gücü değer aralığında ufak değişimler göstermekle birlikte yaklaşık olarak, sırasıyla, 10.13 

dB, 17 dB, 26.33 dB ve 34.4 dB’dir. SXR değerleri arasındaki farkın artan Δf değerleri ile birlikte 

artmasının nedeni, Δβijk’nın  Δf değerlerindeki artış ile birlikte üstel olarak artması ve müteakip olarak 

FWM ürün güçlerinin azalmasıdır.                   

Şekil 7-10 ile verilen benzetim sonuçları incelendiğinde, tüm Δf değerlerinde,                       0.1 

mW-10 mW aralığında tüm kanal giriş gücü değerleri için, SSMF kullanılan DWDM-PON 

sistemlerinin AYİMK’sındaki SXR değerleri, NZDSF kullanılan DWDM-PON sistemlerinin 

AYİMK’sındaki SXR değerlerinden daha büyüktür. Bu durumun nedeni, Tablo 1’den görüleceği 

gibi, AYİMK çalışma dalgaboyu olan 1550 nm’de Dc’nin SSMF’de NZDSF’den daha büyük 

olmasıdır Bu durum, Denklem (4) ile verilen Δβijk’nın SSMF’li sistemde NZDSF’li sisteme göre daha 

yüksek olmasına sebebiyet verir. Δβijk’nın yüksek olması, Denklem (2) ile verilen FWM ürün 

gücünün azalmasına ve dolayısıyla Denklem (8) ile verilen SXR değerinin artmasına neden olur. 

Şekil 7-10’da, 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz Δf değerli SSMF’li DWDM-PON sistemleri ile 

NZDSF’li DWDM-PON sistemlerinin AYİMK’larındaki aynı kanal giriş gücü değeri için SXR 

değerleri arasındaki fark, 0.1 mW-10 mW kanal giriş gücü değer aralığında ufak değişimler 

göstermekle birlikte yaklaşık olarak, sırasıyla, 7.78 dB, 8.06 dB, 7.12 dB ve 7.46 dB’dir. SXR 

değerleri arasındaki bu farklar, YYİMK’da elde edilen SXR farkları ile kıyaslandığında belirgin bir 

şekilde daha düşüktür. Bu durumun birincil nedeni, Tablo 1’den de görüleceği üzere, 1310 nm 

dalgaboyunda Dc parametresinin NZDSF’de SSMF’ye göre mutlak değerce yaklaşık 23 kat daha 

büyükken; 1550 nm dalgaboyunda Dc parametresinin SSMF’de NZDSF’ye göre yaklaşık 2.03 kat 

daha büyük olmasıdır. Bu durumun ikincil nedeninin 1550 nm dalgaboyu bölgesinde 1310 nm 

dalgaboyu bölgesine göre, Denklem (7)’deki dalgaboyu oranlarından görüleceği üzere, SRS 

etkisindeki artıştan kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca, AYİMK’da artan Δf değerleri ile birlikte 

SXR değerleri arasındaki farklarda meydana gelen değişimin, YYİMK’dakine benzer bir yapı 

göstermemesi de, iletilen işaretler üzerindeki SRS etkisinin, 1550 nm dalgaboyu bölgesinde, 1310 

nm dalgaboyu bölgesindekinden daha kuvvetli olduğunu belirtmektedir.       

Şekil 3-6’da, güvenilir haberleşme için seçilen sınır referans değeri olan 23 dB’in üzerindeki 

SXR değerleri, 0.1 mW-10 mW kanal giriş gücü aralığının tamamında, sadece Δf = 100 GHz iken 

NZDSF’li DWDM-PON YYİMK’sında elde edilebilmiştir. Diğer tüm DWDM-PON mimarilerinin 

YYİMK’larında, belirli bir kanal giriş gücü değeri aşıldığında, SXR, 23 dB değerinin altına 

düşmüştür.     
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Şekil 7-10’da, güvenilir haberleşme için seçilen sınır referans değeri olan 23 dB’in üzerindeki 

SXR değerleri, 0.1 mW-10 mW kanal giriş gücü aralığının tamamında, Δf’in 50 GHz ve 100 GHz 

olduğu SSMF’li ve NZDSF’li DWDM-PON AYİMK’larında elde edilebilmiştir. Diğer tüm DWDM-

PON mimarilerinin AYİMK’larında, belirli bir kanal giriş gücü değeri aşıldığında, SXR, 23 dB 

değerinin altına düşmüştür.     

SSMF’li ve NZDSF’li DWDM-PON sistemlerinde, FWM+SRS etkisi altındaki YYİMK ve 

AYİMK’da, SXR>23 dB şartının sağlandığı maksimum kanal giriş güçleri, Tablo 2’de verilmiştir.   

Tablo 2’deki verilerden de görülebileceği gibi, hem SSMF’li hem de NZDSF’li DWDM-

PON’larda çift yönlü iletimin 23 dB sınır referans değerin üzerinde bir SXR değerinde 

gerçekleşebilmesi için uygulanabilecek maksimum kanal giriş gücü değerini YYİMK 

belirlemektedir. Bu duruma göre, FWM+SRS etkisi altında, Δf değişim aralığının                        12.5 

GHz-100 GHz olduğu, 25 km kanal uzunluğuna sahip 2x31 kanallı DWDM-PON mimarilerinin 

hepsinde, 23 dB değerinden yüksek bir SXR ile çift yönlü güvenilir iletişim sağlayabilmek için, 

maksimum kanal giriş güçlerinin SSMF’li sistemlerde 0.13 mW’ı, NZDSF’li sistemlerde 0.39 mW’ı 

aşmaması gerekmektedir. 

 

Tablo 2. SSMF ve NZDSF kullanılan DWDM-PON sistemlerinde, FWM+SRS etkisi altında YYİMK ve 

AYİMK’da SXR>23 dB şartının sağlandığı maksimum kanal giriş güçleri.   

 

Fiber Tipi 

Δf 

(GHz) 
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SSMF 0.13 0.17 0.21 0.30 

NZDSF 0.39 1.14 4.31 >10 
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SSMF 1.58 8.04 >10 >10 

NZDSF 0.65 3.18 >10 >10 
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Tablo 3. Pgiriş = 0.1 mW iken faklı fiber tiplerine ve uzunluklarına sahip DWDM-PON sistemlerinde 

FWM+SRS etkisi altındaki YYİMK ve AYİMK’daki SXR değerleri. 

 
Fiber ve Kanal Tipi 

Fiber Uzunluğu 

(km) 

Δf (GHz) 

12.5 25 50 100 

P
g
ir

iş
=

0
.1

 m
W

 i
ç
in

 S
X

R
 d

e
ğ
e
r
le

r
i 

(d
B

) 

 

 

 

SSMF’li YYİMK 

 

 

20 25.22 27.35 29.34 32.55 

25 24.74 27.14 29.35 32.56 

60 24.20 27.09 29.59 32.86 

80 24.19 27.10 29.57 32.87 

 

 

 

NZDSF’li YYİMK 

 

 

20 34.77 43.97 55.32 67.42 

25 34.87 44.15 55.68 67.35 

60 35.01 44.28 55.68 67.58 

80 35.02 44.29 55.68 67.59 

 

 

 

SSMF’li AYİMK 

 

 

 

20 46.36 58.15 70.46 84.66 

25 46.99 61.11 71.35 82.51 

60 47.47 59.44 71.35 83.70 

80 47.52 59.39 71.60 83.57 

 

 

 

NZDSF’li AYİMK 

 

 

 

20 39.01 50.21 62.16 75.65 

25 39.21 53.05 64.24 75.06 

60 39.73 50.83 62.81 74.88 

80 39.75 50.88 62.87 74.93 

 

Bölüm 3’te, literatürdeki çalışmalarda DWDM-PON iletim uzunlukları olarak 20 km, 25 km, 

60 km ve 80 km değerlerinin dikkate alındığı belirtilmişti. Bölüm 4’te şu ana kadar 25 km iletim 

uzunluklu DWDM-PON sistemleri için elde edilen benzetim sonuçları verilmiş ve yorumlanmıştır. 

Çalışmada incelenen 2x31 kanallı DWDM-PON sistem modelinin, literatürde göz önüne alınan diğer 

iletim uzunluklarına sahip olması durumunda, FWM+SRS etkisi altındaki sistem performansını 

incelemek için de benzetimler yapılmıştır. Benzetimlerden elde edilen SXR değerleri Tablo 3’te 

gösterilmiştir.   

Tablo 3’te sonuçları verilen benzetimlerde, hem NZDSF’li hem de SSMF’li DWDM-PON 

sistemlerinde 23 dB sınırının altına düşmeyen güvenilir bir çift yönlü iletişim için kanal giriş güçleri 

0.1 mW olarak seçilmiştir.  

Tablo 3’te görüldüğü gibi, tüm kanal uzunlukları için, NZDSF’li ve SSMF’li DWDM-

PON’ların hem YYİMK hem de AYİMK’larında sistemdeki kanal uzunlukları sabit tutulup Δf     12.5 

GHz-100 GHz değişim aralığında arttırıldıkça, SXR değeri artmaktadır. SXR değerindeki maksimum 
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artış, fiber uzunluğuna bağlı olarak, SSMF’li YYİMK’da 7.33 dB-8.68 dB; NZDSF’li YYİMK’da 

32.48 dB-32.57 dB; SSMF’li AYİMK’da 35.52 dB-38.30 dB; NZDSF’li AYİMK’da 35.15 dB-36.64 

dB aralığındadır. SSMF’li YYİMK’daki SXR değerindeki maksimum artış miktarlarının, 

diğerlerindeki maksimum artış miktarlarına göre belirgin ölçüde daha düşük olmasının sebebi, 1310 

nm dalgaboyunda SSMF’deki Dc parametresinin değerinin mutlak değerce sıfıra yakın olması 

sebebiyle, SXR üzerindeki FWM etkisinin maksimuma yakın değerlerde seyretmesinden 

kaynaklanmaktadır. Tablo 3’te görüldüğü üzere, NZDSF’li ve SSMF’li DWDM-PON’ların hem 

YYİMK hem de AYİMK’larında, sistemdeki Δf değeri sabit tutulup kanal uzunlukları arttırıldıkça, 

SXR değeri değişmektedir. Bu değişim, değişen kanal uzunluklarına bağlı olarak, SXR üzerindeki 

SRS’nin pozitif etkisi FWM’in negatif etkisini kompanze edecek durumda iken artış; SRS’nin pozitif 

etkisi FWM’in negatif etkisini kompanze edemeyecek durumda ise ya da SRS de işaret iletimini 

negatif yönde etkiliyorsa azalış şeklinde kendisini göstermektedir. Δf değerinin sabit tutulup kanal 

uzunluklarının 20 km-80 km aralığında değiştirildiği durumda, SXR’deki maksimum değişim, Δf 

değerine bağlı olarak, SSMF’li YYİMK’da 0.25 dB-1.03 dB; NZDSF’li YYİMK’da 0.24 dB-0.36 

dB; SSMF’li AYİMK’da 1.14 dB-2.96 dB; NZDSF’li AYİMK’da 0.74 dB-2.84 dB aralığındadır. 

Dolayısıyla, 0.1 mW kanal giriş gücü değerleri için, FWM+SRS etkisi altındaki 2x31 kanallı 

DWDM-PON sistemlerindeki çift yönlü iletimde, kanal uzunluğunun 20 km-80 km aralığındaki 

değişiminin SXR oranı üzerindeki maksimum etkisinin      3 dB’in altında olduğu görülmektedir. 

Tablo 3’te verilen benzetim sonuçları toplu olarak değerlendirildiğinde; 2x31 kanallı DWDM-PON 

mimarilerindeki FWM ve SRS’nin sistem performansına birleşik etkisi üzerinde, Δf değerlerindeki 

değişimin kanal uzunluğundaki değişime kıyasla daha baskın bir role sahip olduğu söylenebilir.              

 

5. Sonuç 

 

Bu çalışmada, daha önce yazar tarafından önerilen tek optik fiber üzerinden çift yönlü DWDM 

iletişime imkân sağlayan PON mimarisini kullanan, 2x31 kanallı DWDM-PON sistem modeli 

üzerinde, SSMF ve NZDSF fiberlerin kullanıldığı durumda, FWM ve SRS’nin sistem performansına 

birleşik etkisi benzetimler yardımıyla incelenmiştir. 

SSMF’li ve NZDSF’li DWDM-PON sistemlerindeki en kötü hal analiz sonuçlarını elde etmek 

için hem yukarı yönlü hem de aşağı yönlü iletimdeki merkez kanallara odaklanılan çalışmada, 

öncelikle 25 km uzunluklu DWDM-PON sistemlerinde kanal giriş güçlerinin 0.1 mW-10 mW 

aralığında değiştirildiği durumlarda, FWM+SRS etkisi altında SXR değerleri incelenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar, tüm kanallar arası boşluk değerleri için, 23 dB’in üzerinde bir SXR değeriyle 

güvenilir çift yönlü iletişimin sağlandığı maksimum kanal giriş gücü değerlerinin, hem SSMF hem 

de NZDSF kullanan sistemlerde yukarı yönlü iletim merkez kanalı tarafından belirlendiğini 
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göstermektedir. İlgili değerler, benzetim sonuçlarına göre, SSMF’li sistemlerde 0.13 mW, NZDSF’li 

sistemlerde 0.39 mW olarak tespit edilmiştir. 

Kanal uzunlukları literatürde göz önüne alınan diğer değerlere göre değiştirilerek 

gerçekleştirilen benzetimlerden elde edilen sonuçlar, FWM+SRS etkisi altındaki 2x31 kanallı 

DWDM-PON sistemlerinde, kanal uzunluğunun SXR oranı üzerindeki maksimum etkisinin 3 dB’in 

altında olduğunu göstermiştir.          

Çalışmada elde edilen sonuçlar, tek optik fiber üzerinden çift yönlü DWDM çoğullamalı 

iletimin gerçekleştirildiği PON sistemlerinde, 1310 nm dalgaboyu bölgesinde çalışan yukarı yönlü 

iletim kanalları üzerindeki doğrusal olmayan olayların sistem performansı üzerindeki birleşik 

etkisinin, 1550 nm dalgaboyu bölgesinde çalışan aşağı yönlü iletim kanalları üzerindeki doğrusal 

olmayan olayların sistem performansı üzerindeki birleşik etkisine göre, güvenilir çift yönlü iletimin 

sağlanabilirliği açısından belirleyici role sahip olduğunu göstermesi açısından önemlidir. Bu 

bağlamda, yukarıda açıklanan kritik öneme sahip yukarı yönlü iletim kanallarında elde edilen SXR 

benzetim sonuçlarına göre, FWM+SRS etkisi altında, DWDM-PON sistemlerinde tek optik fiber 

üzerinden çift yönlü güvenilir iletişimin sağlanması için NZDSF kullanımı önemli bir seçenek olarak 

göz önünde bulundurulmalıdır.       
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