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Ozet

Oz faz modiilasyonu (SPM), ¢apraz faz modiilasyonu (XPM),
dort dalga karisimi (FWM) ve uyarilmig Raman sagilmast (SRS)
optik fiberli haberlesme sistemlerinin performansint sinirlayan
onemli dogrusal olmayan etkilerdir. Bu bildiride, SPM, XPM,
FWM ve SRS birlesik etkisi altinda, sifir olmayan dispersiyonu
kaydirilnus fiber (NZDSF) kullanan yogun dalgaboyu bélmeli
cogullamali (DWDM) wuzak mesafe haberlesme sisteminin
performanst incelenmistir. Performans analizi i¢in dogrusal
olmayan etkiler altindaki isaret-¢capraz karisgim oram (SXR)
degisimlerinden yararlanilmistir. Benzetimler, 13 kanalli ve
kanallar arasi bosluk degerleri 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz
olan DWDM haberlesme sistemi iizerinde gerceklestirilmistir.
En kotii hal analizi yapabilmek amacuyla ilgili sistemin merkez
kanalina odaklamlimistir. Benzetim sonuc¢lari, SPM, XPM, FWM
ve SRS birlesik etkisi altinda minimum 23 dB SXR kriterini
saglayan giivenilir sistem tasarim ve gerceklemeleri agisindan
onemlidir.

Abstract

Self-phase modulation (SPM), cross-phase modulation (XPM),
four-wave mixing (FWM) and stimulated Raman scattering
(SRS) are important nonlinear impacts limiting the performance
of optical fiber communication systems. In this paper, the
performance of long-haul dense wavelength division
multiplexing (DWDM) communication system with non-zero
dispersion shifted fiber (NZDSF) has been analyzed under the
combined impact of SPM, XPM, FWM and SRS. Signal-to-
crosstalk ratio (SXR) variations due to nonlinear impacts have
been used for performance analysis. Simulations have been
performed on 13-channel DWDM communication system having
channel spacing values of 25 GHz, 50 GHz and 100 GHz. The
center channel of the related system has been focused on to
achieve a worst-case analysis. Simulation results are important
for reliable system design and implementation satisfying a
minimum 23 dB SXR criterion under the combined impact of
SPM, XPM, FWM and SRS.

1. Giris

Dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (WDM), toplam iletim
kapasitesini artirmakta ve esnek optik ag tasarimina olanak
saglamaktadir [1]. Oz faz modiilasyonu (SPM), capraz faz
modiilasyonu (XPM) ve dort dalga karisimi (FWM) gibi kirilma

indisine bagli dogrusal olmayan etkiler ile uyarilmis Raman
sacilmasi (SRS) ve uyarilmis Brillouin sagilmasi (SBS) gibi
elastik olmayan sacilma etkileri, WDM tabanli haberlesme
sistemlerinin performansimi siirlamaktadir [2-4]. Kanal girig
giicleri, kanal sayist ve iletim uzunlugu gibi sistem
parametreleri, kullanici ihtiyaglart dogrultusunda arttikga,
dogrusal olmayan olaylarin sistem performanst tizerindeki
olumsuz etkileri de artmaktadir [5]. Bu bildiride, SPM, XPM,
FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki 13 kanali DWDM
haberlesme sisteminin merkez kanalindaki igaret-¢apraz karigim
oraninin (SXR) kanal giris giici ve kanallar arast bosluk
degerleriyle degisimi, MATLAB2021a kullanilarak analiz
edilmistir. Tkinci bolimde, WDM tabanli haberlesme
sistemlerindeki dogrusal olmayan olaylarla ilgili teorik altyap1
verilmistir. Ugiincii béliimde benzetim modeli ve benzetimlerde
kullanilan ~sistem parametreleri agiklanmustir.  Dordiincii
bolimde, 13 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez
kanalindaki SPM, XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi altinda
elde edilen SXR benzetim sonuglar1 sunulmus ve
yorumlanmistir.

2. Teorik Altyap:

Optik fiber iletim ortaminda yayilan f;, f; ve f; frekansl {i¢ optik
dalganin, ortamin glincii dereceden suseptibilitesinden
kaynaklanan etkilesim nedeniyle, f;; frekanshi yeni bir optik
dalga {iiretmesi olayi, dort dalga karigimi (FWM) olarak
adlandirilir. Optik fiberde liretilen yeni dalganin fj; frekansi

fij=f+-fi O]
ile hesaplanir [6]. WDM tabanli sistemler i¢in (1)’deki i, j, k£
indisleri, i., j., ve k. kanal ifade eder. FWM etkisiyle fj;
frekansli dalganin iretilebilmesi igin i#j#k ya da
k # i,j sartinin saglanmasi gerekir. WDM tabanli haberlesme
sistemlerinde iiretilen FWM isaretinin giicii
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ijk ff
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olarak tammlanir [6]. Burada, d;; dejenerasyon faktdrii; y
dogrusalsizlik katsayisi; L,y fiberin etkin uzunlugu; P, P; ve Py
sirastyla i., j. ve k. kanalin giris giicli; o fiberin zayiflama
katsayisi; L toplam iletim uzunlugu ve 7, FWM etkinligidir.
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FWM etkinligi
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ile ifade edilir [6]. Burada, AB; j; faz uyumsuzlugu faktorii olup
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ile tanimlanir [6]. Burada, 4, k. kanalin dalgaboyu; D, kromatik
dispersiyon katsayisi; dD.(4;)/dA kromatik dispersiyon egimi ve
¢ 1518 bosluktaki hizidir.

Uyartlmis Raman sagilmasinda (SRS), fotonlar maddenin
molekiiler titresimleriyle etkilesime girerek sacilmaya neden
olur. Bu etkilesim sonucunda fotonlar, hem daha yiiksek enerjili
hem de daha diisiik enerjili fotonlara donistiiriilir. WDM
tabanlt iletim sistemlerinde, enerjisi daha yiiksek (yiiksek
frekansh ve diisiik dalgaboylu) kanallardan, enerjisi daha diisiik
(diigiik frekansli ve yiiksek dalgaboylu) kanallara gii¢ aktarimi
gerceklesir.

SRS sonucunda, ilgili kanaldaki modifiye isaret giicii

N k-1
PulkI=P+[KI-P+(K] )’ DIk i+ )" Py [j].Dfik]
icin kel 2, N ©)

D[k,i]=0 i¢in i>N

DIj,k]=0 igin k=1
ile tanimlanir [7]. (5) esitliginin sag tarafindaki ilk terim (Pz/k/),
k.  kanalda iletilen toplam  gilig; ikinci  terim
Prl ]Zf\’ w1 DIk i]), k. kanaldan daha dusuk enerjili kanallara

aktarilan toplam gii¢; ti¢iincli terim (Z 1 PT [/1.D[j.k]), daha
yiiksek enerjili kanallardan k. kanala aktarilan toplam giigtiir.

j- kanaln i. kanaldan tiikettigi toplam gii¢ oran1 D/i,j],
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ile ifade edilir [7]. Burada, ; ve 4; swrasiyla j. ve i. kanallarin
dalgaboyu; ggu. maksimum Raman kazanci; 4., fiberin etkin
alan1 ve b farkli dalgaboyuna sahip kanallardaki polarizasyona
gore 1 ve 2 arasinda degisen bir sabittir.

FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki bir WDM haberlesme
sistemi kanalindaki SXR degeri

P
SXR=10.logp ( SRS ) )
FWM

ile ifade edilebilir [S]. Burada, Pgs alict girisindeki, SRS
etkisiyle degisen isaret giicli; Pryy, FWM giiriiltii glicidiir.

SPM, darbenin kendi yogunlugundan dolay1r spektrumunu
genisletmesidir [8]. SPM nedeniyle fiber sonunda olusan

spektral genisleme
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= — —_ 8
dt VLerr gt ®

Awspy = —

ile verilir [9]. XPM, SPM’e benzer sekilde, optik yogunluk
degisiminin kirilma indisi degisimine neden oldugu bir olaydir.
XPM’de en az iki optik isaretin etkilesimi s6z konusudur. XPM
etkisiyle j. kanalda meydana gelen spektral genisleme

d(Zmij Pm) (9)

e =4

Awxpy =
ile tamimlanir [9].

SPM ve XPM birlesik etkisi altindaki faz uyumsuzlugu faktorii
(8B

{1 — exp(—aLes)}
@ Legr

8B’ = 88 —y(Pi + P = P) 10
olarak tanimlanir [10]. Burada A, SPM ve XPM birlesik
etkisinin ihmal edildigi durumdaki faz uyumsuzlugu faktoriidiir.
(10) esitligi (3)’te yerine konuldugunda, SPM ve XPM birlesik
etkisi altindaki FWM etkinligi ("),

aZ
n= a? + (Aﬂr)z [1 +
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olarak tanimlanir. Dolayisiyla, SPM ve XPM birlesik etkisi
altindaki FWM giicii, (11) esitligi (2)’de yerine konulup gerekli
diizenlemeler yapildiginda,

(12)

, 7 (1 — exp(—alL))?
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ile verilebilir.

SPM, XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki bir WDM
haberlesme sistemi kanalindaki SXR degeri

Psrs ) (13)
FWM

SXR=10.log4, (

seklinde ifade edilebilir [10].

3. Benzetim Modeli

Benzetimler, 13 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez
kanalinda, hem FWM ve SRS birlesik etkisi hem de SPM, XPM,
FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alinarak yapilmustir. Tek
modlu fiber (SSMF) ve sifir olmayan dispersiyonu kaydirtimis
fiber (NZDSF) kullanan WDM tabanli sistemlerde, dogrusal
olmayan olaylardan en ¢ok etkilenen kanallar merkez kanallar
oldugu i¢in; en koti hal analizi yapabilmek amaciyla,
benzetimlerde merkez kanallara odaklanilmistir. Tiim kanallarin
giris giiclerinin ve kanallar arasi bosgluk degerlerinin esit oldugu
varsayllmistir. Kanallar arast bosluk degerleri 25 GHz, 50 GHz
ve 100 GHz, toplam iletim uzunlugu 100 km olarak kabul
edilmigtir. 13 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez



kanalmm c¢aligma dalgaboyu
Benzetimlerde,
kullanilmigtir.

Tablo

1550 nm olarak alinmistir.

1’de verilen NZDSF parametreleri

Tablo 1. 1550 nm ¢aligma dalgaboyu i¢in NZDSF parametreleri

Dc S Y a At
(ps/nm.km) | (ps/mm*km) | (W.km)' | (km)' | (um®
8 0.052 1.730 0.0576 63

13 kanall DWDM haberlesme sisteminin merkez kanalinda
(7. kanal) fiiretilen FWM firiinleri, Tablo 2’de verilmektedir.
Tablo 2’deki f; frekansh i. kanal, f; frekansh j. kanal ve fi
frekansh k. kanal etkilesime girerek, merkez kanaldaki FWM
iirinlerini  olusturmaktadir. Ornegin 13 kanalh DWDM
sistemde, 8. kanal (i=8), 10. kanal (j=10) ve 11. kanal (k=11)
etkilesime girerek, merkez kanalda yeni bir dalga iiretmektedir.

Tablo 2. 13 kanalll DWDM haberlesme sisteminin merkez
kanalinda iretilen FWM iiriinleri
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Dogrusal olmayan olaylarn DWDM haberlesme sistem
performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin literatiirde
secilen minimum SXR degerleri, 20-25 dB araligindadir [11,
12]. Bu c¢alismada, minimum SXR degeri 23 dB olarak
secilmistir.

4. Benzetimler

SXR degerlerinin kanal giris giicii ve kanallar arasi bosluk
degerleri ile degisimini, hem FWM ve SRS birlesik etkisi
altinda hem de SPM, XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi altinda
gosteren, MATLAB2021a kullanilarak elde edilmis benzetim
sonuglari, bu bolimde sunulmus ve yorumlanmustir.

4.1. SXR-Kanal Giris Giicii Benzetim Sonuglari

Kanal giris gii¢leri (Pyyj) 0.1-5 mW arahginda degistirilerek,
13 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez kanalinda elde
edilen SXR-Ps benzetim sonuglari, Sekil 1-3’te verilmektedir.
Kanallar arasi1 bosluk degerleri (Af), 25 GHz, 50 GHz ve
100 GHz olarak kabul edilmistir.

Sekil 1-3’te verilen benzetimlerde, 13 kanali DWDM
haberlesme sisteminin merkez kanalindaki FWM ve SRS
birlesik etkisi dikkate alindiginda, kanal giris giicii arttikca SXR
degeri iistel olarak azalmaktadir. Bunun nedeni, (2) ile verilen
FWM isaret giicii denkleminden de goriildiigii gibi, esit kanal
giris giicleri i¢in, FWM isaret giicliniin PgSiris ile orantil1 olarak
artmasidir. FWM  isaret giiciinde gorilen bu artis, SXR
degerlerinde iistel azalisa neden olmaktadir.

Sekil 1-3’te verilen benzetimlerde, 13 kanalh DWDM
haberlesme sisteminin merkez kanalindaki SPM, XPM, FWM
ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda, SXR degerleri
salinimli azalma davranisi gostermektedir.
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Sekil 1. Af=25 GHz i¢in 13 kanalli DWDM sistemin merkez
kanalinda FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki SXR-P ;s degisimleri
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Sekil 2. Af=50 GHz i¢in 13 kanalli DWDM sistemin merkez
kanalinda FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki SXR-P ;s degisimleri
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Sekil 3. Af=100 GHz i¢in 13 kanalli DWDM sistemin merkez
kanalinda FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki SXR-P ;s degisimleri

Bunun nedeni, SPM ve XPM’in FWM lizerindeki etkileri
dikkate alindiginda, (10) denkleminden de goriildiigii gibi, kanal
giris gilicli arttikga faz uyumsuzlugu faktoriinin ( AB' )
azalmasidir. Dolayisiyla, (11) denkleminden de goriilecegi
iizere, AR’ 'niin kanal giris giiclindeki artigla azalmasi, FWM
verimliliginde (n') salimimli degisimlere neden olmakta ve bu
durum, SXR degerlerinin salinimlt azalimiyla sonuglanmaktadir.



Ayrica, 0.1-5 mW giris giicli araliginda, FWM ve SRS birlesik
etkisi dikkate alindiginda elde edilen SXR degerleri, SPM,
XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda elde
edilen SXR degerlerine gore daha yiiksek olup 25 GHz kanallar
aras1 bosluk degeri (Af) igin 0.1-2.68 mW giris giicii araliginda,
Af=50 GHz ve Af=100 GHz i¢in 0.1-5 mW giris giicii araliginda
minimum 23 dB SXR kriterini saglamaktadir. Ancak SPM,
XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda,
0.1-5 mW girig giicii araliginda, minimum 23 dB SXR kriterinin
saglandig1 girig giicii degerleri, salimim davranigma bagh olarak
degismektedir.

Sekil 1-3’te verilen SXR-P,;;; benzetimlerine gore, 13 kanall
DWDM haberlesme sisteminin merkez kanalindaki SPM, XPM,
FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda, SXR
degerlerinin salmim sikligi, Af degeri arttikga azalmaktadir.
Bunun nedeni, (4) ile verilen faz uyumsuzlugu faktoriiniin
(ABjji), Af degeri arttikga artmasidir. AB;j,’daki bu arti, (10)
ile verilen AB' ’niin, giris glici degisimlerinden daha az
etkilenmesini saglamakta ve SXR degerlerinin salinim sikligin1
azaltmaktadir.

4.2. SXR-Kanallar Arasi Bosluk Degeri Benzetim Sonuglari

Af, 25-100 GHz araliginda degistirilerek, 13 kanalli DWDM
haberlesme sisteminin merkez kanalinda elde edilen SXR-Af

benzetim sonuglari, Sekil 4-6’da verilmektedir. Benzetimlerde,
kanal giris giicleri, sirasiyla 0.1 mW, 1mW ve 5 mW olarak
kabul edilmistir. Tlgili giris giiglerinde, 25 GHz, 50 GHz ve
100 GHz Af degerleri i¢in, FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM,
XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi ayr1 ayr1 dikkate alindiginda
elde edilen SXR degerleri, Tablo 3-5’te verilmektedir.
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Sekil 4. P;;;,=0.1 mW igin 13 kanalli DWDM sistemin merkez
kanalinda FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki SXR-Afdegisimleri
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Sekil 5. Py=1 mW igin 13 kanalli DWDM sistemin merkez
kanalinda FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki SXR-Afdegisimleri

% FWM vo SRS Birlesik Etkisi
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Sekil 6. Pi=5 mW igin 13 kanalli DWDM sistemin merkez
kanalinda FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki SXR-Af degisimleri

Sekil 4’te goriildiigi gibi, 13 kanall DWDM haberlesme
sisteminin merkez kanalindaki FWM ve SRS birlesik etkisinin
ve SPM, XPM, FWM ve SRS birlesik etkisinin dikkate alindig1
her iki durumda da, Af degeri arttitkca SXR degerleri artis
gostermektedir. Tablo 3’te sunuldugu gibi, FWM ve SRS
birlesik etkisi dikkate alindiginda elde edilen SXR degerleri,
SPM, XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda
elde edilen SXR degerlerine gore daha yiiksektir. Ayrica, Af
degeri arttikca, FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda
elde edilen SXR degerleri ile SPM, XPM, FWM ve SRS birlesik
etkisi dikkate alindiginda elde edilen SXR degerleri arasindaki
fark azalmaktadir. 25-100 GHz araligindaki tiim Af degerlerinde

minimum 23 dB SXR kriteri saglanmaktadir.

Sekil 5-6’da 13 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez
kanalindaki FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda, Af
degeri arttikca, SXR degerleri artis gostermektedir. Af arttikga,
(4) ile verilen ABy arttig1 ve (3) ile ifade edilen njj azaldig igin;
bu durum, SXR degerlerinin artigina sebep olmaktadir.

Sekil 5’te, Af’in 25-53 GHz araliginda, 13 kanalll DWDM
haberlesme sisteminin merkez kanalindaki SPM, XPM, FWM
ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda, SXR degerleri
salinim davranigi gosterirken; 53-100 GHz araliginda, Af degeri
artikca SXR degerleri artig gostermektedir. Af’in 25-53 GHz
araliginda, AR yeterince yiiksek degerlerde olmadig igin, (10)
ile ifade edilen AB’, Af degisimlerinden Onemli Oolgiide
etkilenmektedir. Bu durum, Af’in 25-53 GHz araliginda, SXR
degerlerinin salinim yapmasina neden olur. Ancak, 53-100 GHz
arahi@inda, APy yeterince yliksek degerlere sahip oldugundan,
FWM etkisinin yamsira, SPM ve XPM’in FWM f{izerindeki
etkisi de artan Af degerleriyle azalmakta, dolayisiyla SXR

degerleri de artig gostermektedir.

Sekil 6’da, 13 kanalli DWDM haberlesme sisteminin merkez
kanalindaki SPM, XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate
alindiginda, SXR degerleri salmim davranigi gdstermektedir;
¢linkii kanal giris giicli 5 mW seviyesine arttirildiginda, (10) ile
verilen A’ ’niin kanal giris giiciindeki artisla azalmasi, n' ve
SXR degerlerinde salinimli degisimlere neden olmaktadir.

Ayrica Sekil 4-6 birlikte incelendiginde, SXR degerlerinin
salmm davraniginin, kanal giris giicli arttikca siddetlendigi



goriilmektedir. (10) ile verilen AB’, hem P, hem de Af
degerlerinden etkilenmektedir. Py;i; ve Af degerlerinin birlikte

artmas1 AB’ ve n’ degerlerinde degisimlere neden olmakta ve bu
durum, SXR degerlerinin salimim davranigmin artmasiyla
sonuglanmaktadir.

Sekil 5 ve Tablo 4’te goriildigii tizere, SPM, XPM, FWM ve
SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda, 25-27.72 GHz,
30.10-31.50 GHz ve 35.85-38.44 GHz araliklar1 haricinde kalan
tim Af degerlerinde, minimum 23 dB SXR kriteri

saglanmaktadir. Sekil 6 ve Tablo 5’te goriildiigii gibi, 13 kanallt
DWDM haberlesme sisteminde, SPM, XPM, FWM ve SRS
birlesik etkisi dikkate alindiginda elde edilen SXR degerleri,
Af’in 25-100 GHz araliginm 25-70.8 GHz ve 78.2-86.2 GHz alt

araliklarinda, minimum 23 dB kriterini saglamamaktadir.

Tablo 3: P,;;=0.1 mW igin, 13 kanalli DWDM sisteminde,

FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve SRS

birlesik etkisi ayr1 ayr1 dikkate alindiginda, merkez kanalda
elde edilen SXR degerleri

DWDM Sistem Af 25 | s0 | 100

FWM ve SRS
birlesik etkisi altinda
SPM, XPM, FWM ve SRS
birlesik etkisi altinda

51.57 | 63.51 | 75.56

48.63 | 62.88 | 75.42

Tablo 4: Py;=1 mW igin, 13 kanalli DWDM sisteminde,
FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve SRS
birlesik etkisi ayr1 ayr1 dikkate alindiginda, merkez kanalda

elde edilen SXR degerleri

. Af
DWDM Sistem (GHz) 25 50 100
FWM ve SRS
birlesik etkisi altinda H 3157 | 4351 1 55.57
<
SPM, XPM, FWM ve SRS ©n =
birlesik etkisi altinda 2036 | 27.53 | 53.87

Tablo 5: Pyi=5 mW igin, 13 kanalli DWDM sisteminde,
FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM, FWM ve SRS
birlesik etkisi ayr1 ayr1 dikkate alindiginda, merkez kanalda

elde edilen SXR degerleri

DWDM Sistem 25 50 100

FWM ve SRS
birlesik etkisi altinda
SPM, XPM, FWM ve SRS
birlesik etkisi altinda

17.59 | 29.53 | 41.59

21.23 | 18.19 | 33.50

5. Sonuglar

Bu c¢alismada, FWM ve SRS birlesik etkisi ile SPM, XPM,
FWM ve SRS birlesik etkisi ayr1 ayri1 dikkate alindiginda,
13 kanalli DWDM uzak mesafe haberlesme sisteminin merkez
kanalinda elde edilen SXR’mn, kanal giris giicii (Pgyi) ve
kanallar aras1 bosluk degeri (Af) ile degisimi incelenmis ve
degisimlerin nedenleri yorumlanmistir. Minimum 23 dB SXR
kriterini saglayan uygun tasarim parametreleri belirlenmistir.
SXR-P,is benzetim sonuglari, Py arttikca, DWDM haberlesme
sisteminin merkez kanalindaki FWM ve SRS birlesik etkisi
dikkate alindiginda elde edilen SXR degerinin azaldigmi ve
SPM, XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda

elde edilen SXR degerinin salinim yaptigini gostermektedir.
Ayrica, Af arttikga, bu salinim sikliginmn azaldigi goriilmektedir.
SXR-Af benzetim sonuglarinda, Af arttikga, DWDM haberlesme

sisteminin merkez kanalindaki FWM ve SRS birlesik etkisi
dikkate alindiginda elde edilen SXR degeri artmaktadir. SPM,
XPM, FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate alindiginda elde
edilen SXR degeri, Ps diisiik iken Af artikca artis gdsterirken;
Pgiris yiiksek iken Af arttik¢a salimm davranisi gostermektedir.
Ayrica Py arttikca, bu salinim davramsinm  siddetlendigi
goriilmektedir. Bu caligmadan elde edilen sonuglar, DWDM
uzak mesafe haberlesme sistemlerinin dogrusal olmayan etkiler
altindaki performans analizlerinde, SPM ve XPM’in FWM
iizerindeki etkisini de goz Oniinde bulundurmanin gerekliligini
gostermektedir.
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