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OZET

Uzun mesafe fiber optik iletim sistemlerinde, optik yiikselteglerin fiber zayiflamasini uygun sekilde giderdigi
diisiiniildiigiinde, soliton haberlesme sisteminin toplam iletim mesafesi Oncelikli olarak genlik ve frekans
kaymasi ile belirlenir. Bu ¢aligmada, Gordon Haus Kayma etkisinin ve soliton soliton etkilesiminin neden
oldugu genlik ve frekans kaymasi etkilerini birbirleri ile dengeleyerek veri iletim hizinin ve tekrarlayict
mesafesinin artirtlmast saglanmistir. Bu amacla soliton haberlesme sistemi modellenerek 6nce sifir faz farklh
soliton darbeler icin kayma hesaplari yapilmis, sonra minimum kaymaya izin veren, optimum faz farki
hesaplanmigtir. Bu sartlar altinda bulunan degerler icin elde edilen optimum kayma degerleri simiilasyon
sonuglart ile de gosterilmigtir. Uygun faz farkli soliton dizilerinin kayma etkisini minimize ederek soliton
haberlesme sistemlerinin performansini artiracagt sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gordon Haus zaman kaymasi, soliton etkilesimi, soliton, zaman kaymasi.

AN APPROACH IN OPTIMIZATION OF SOLITON COMMUNICATION SYSTEMS
ABSTRACT

In long distance fiber optic communication systems, when optical amplifiers are considered to remove fiber
losses properly, total transmission length of soliton communication system is initially determined by amplitude
and frequency shifting. In this study, the amplitude and frequency shifting effects caused by both Gordon-Haus
Jitter and soliton-soliton interaction were compensated together. In this way, the increase of data transmission
rate and repeater distance have been provided. To reach the purpose mentioned above by modeling soliton
communication system maximum shifting has firstly been calculated for the zero phase difference between the
soliton pulses. Then, the optimum phase difference which lets the minimum shifting has been calculated. For the
optimum shifting values which are under the same circumstances have been simulated as well. As a result of
minimizing the jitter effects of soliton trains with proper phase difference we have reached the result which
verifies that it increases the performance of the soliton communication systems.

Keywords: Gordon-Haus timing jitter, time shift, soliton interaction, soliton.
1. GiRiS dispersiyonu (GVD) ve self-faz modiilasyonu (SPM)
arasinda bir dengedir [4].

Optik soliton ilk defa teorik olarak Hasegawa ve

Tappert [1] tarafindan gdsterilmis ve Mollenauer [2]
tarafindan deneysel olarak gdzlenmistir. Soliton

Silika fiberler kizilotesi frekanslar icin mitkemmel bir
gecirgenlik saglasa da, 11k sinyalinde her zaman

sinyallesme darbeleri kullanilarak yapilan dogrusal
olmayan iletim, yiiksek bit oranli ve uzun mesafe
optik iletisim sistemlerinin performansini sinirlayan
kromatik dispersiyon problemini ¢dzmekte oldukca
etkili bir yoldur [3]. Soliton, dispersif bir ortamda
optik darbenin nondispersif yayilimini tam olarak
tanimlayan dogrusal olmayan Schrédinger (NLS)
denkleminin  ¢Oziimiidiir. Coziim, grup hiz

absorblama ve sagilma nedeni ile kayiplar vardir. Bu
zayiflama darbenin giiciinii azaltir. Buna bagli olarak
ayn1 karakteristigi muhafaza edebilmek igin darbe
genislemek zorunda kalir. Bu genisleme nedeni ile
komsu solitonlar girisim yaparlar. Komsu solitonlarin

girisimlerini engellemek i¢in sinyaller
yiikseltilmelidir. Optik yiikseltegler, fiber
zayiflamasint dengeleyerek kayipsiz bir iletisim
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sistemini efektif olarak saglayabilirler. Maliyetlerinin
diisiik olusu nedeni ile Erbiyum Katkili Fiber Optik
Yiikseltecler (EDFA) yiiksek bit oranli soliton
transmisyonunda ticari olarak tercih edilmektedir
[5.6].

Optik yiikselteglerin, fiber zayiflamasin1 dengeleyerek
kayipsiz bir iletisim sistemini efektif olarak
saglayabildikleri diisiiniildiigiinde, bir soliton iletisim
sisteminin toplam iletim mesafesi Oncelikli olarak
zaman kaymasi tarafindan belirlenir.  Soliton
sistemlerde zaman kaymasina neden olan temel
faktorlerden biri Gordon Haus etkisi digeri de soliton
etkilesimidir. Genel olarak bu iki etkinin her ikisi de
sinyal solitonlarinda frekans kaymasi olusturur. Bu
frekans kaymasi soliton ortalama tasiyici frekansinda
kiiciik degisiklikler meydana getirir. Kromatik
dispersiyon nedeni ile de grup hizinda kayma olusur.
Alictya vardigi andaki kaymanin nedeni grup
hizindaki degismedir. Goriildiigii gibi zaman kaymasi
genlik kaymasi olarak ortaya ¢ikmakta, bu da
algilamada hatalara neden olmaktadir [5,7,8].

Bu c¢alismanin ikinci bolimiinde, teklif edilen
optimizasyona esas teskil eden matematiksel
modelleme verilirken, {igiincii boéliimde simiilasyon
sonuglarmin analizi yapilmistir. Dordiincii boliimde
ise elde edilen sonuglar degerlendirilerek Oneriler
sunulmustur.

2. MATEMATIKSEL TEORI VE KULLANILAN
MODELLEME YONTEMIi

Optik fiberde darbe yayilimini karakterize eden NLS
esitligi,

2 3
a—”:—om+‘]—ﬁ2.a—“+&.a—u—J7/’|u|2u )
oz 2 ot 6 ar

ile verilmektedir. Bir optik darbe

u(z,1)exp(Jaot — Pot) @)

formunda olup, burada @, tasiyict dalganin merkez
frekansi, u (zt) ise yavas degisen dalga zarfinin
genligidir. Esitlik 1’in sag tarafindaki ilk terim
fiberdeki zayiflama etkisini (¢ : zayiflama katsayisi),
ikinci ve lgilincii terimler dispersiyon etkisini ( 3,

fiberin dispersiyon parametresi, f3: dispersiyon) ve
son terim fiberdeki 151k yogunluguna bagl dogrusal

olmayan etkiyi (y' nonlineerlik  katsayisi)
tanimlamaktadir. Dogrusal olmayan etkiyi tanimlayan
terim hari¢ tutulursa Es. 1, fiberdeki dogrusal darbe
yayillimint tanimlar ve analitik olarak ¢ozlimii
miimkiindiir. Diger taraftan dogrusal olmayan etki ile
birlikte denklemin tam ¢6ziimi ancak niimerik
yontemlerle  gergeklestirilebilir. ~ Zayiflama  ve
dispersiyon terimleri frekansa bagimli oldugu igin
darbe yayilimima etkileri frekans diizleminde, diger
taraftan dogrusal olmayan etki yalniz zamanla
degistigi i¢in zaman diizleminde hesaplanmalidir. Bu

islem icin kullanilan en yaygin yontem Hizli Fourier
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Transformu (FFT) algoritmalarini kullanan Split-Step
Fourier Metodudur [9-11].

Yiiksek dereceli etkiler nedeni ile belli araliga sahip
iki Soliton bagmin, bireysel solitonlara dogru farkl
hizlarda yol aldigini gésteren Schrodinger denklemi,

u(o,7)=sech(r —qo)+r sech[r/‘[+qo)]ele ?3)
ile verilmektedir [9,12-14]. Burada r nispi genlik, 8
nispi faz ve qq baslangi¢ darbe araligidir.

Gordon Haus Kayma etkisi EDFA’larda goriilen ASE
giiriiltiisii sonucu olusan bir olaydir. ASE, sistemlerin
sadece sinyal giiriiltii oranlarin1 azaltmakla kalmaz,
ayn1 zamanda sinyal solitonlarinda frekans kaymasi
olusturur. Optik yiikseltegli soliton iletisim sistemi
icin zaman kaymasi degisimi

1/2
1.763N,, NaDh(G - 1)L’

O-tz =< 5[2 >
9TFWHM Aeﬂ’Lampe

“

olarak veriliyor [7,15]. Burada L.y, yikseltegler
arasindaki mesafe, N, dogrusal olmayan katsay1, Ng,
yiikseltecin kendiliginden emisyon faktorii, h Planck
sabiti, G yiikselte¢ kazanci, L iletim mesafesi, A
etkin mod alani, Trwpyym ilk soliton darbesinin yari
maksimum giligte tam darbe genigligi, D fiber
2
p= LD ve

parametresidir  ve
2

dispersiyon

Trwaym =1,7637 iliskileri kullanilmustir.

Hedefledigimiz optimizasyon igin Soliton darbeler
arasinda verilecek giris fazimin kritik degerini
hesaplamak i¢in, Soliton darbe yayilimini karakterize
eden denklem,

p exp (q+iy) = 2 cosh (Cotipz,) ®)

ile verilmektedir [14,16]. Burada y ve q sirasi ile faz
farkim ve iki soliton darbesinin ayrilmasimi
gostermektedir. p ve §y, yaymim sabitidir. Bir
yiikselte¢ ¢ikisindan diger bir ¢ikisa Eg. 5’in her bir
parametresinin agilimi.

Pe-1 exp(Ox ) = 2cosh(C-1 +iPi-12a) (6)
ile degerlendirilir. Alt notasyondaki k, k’nci
yiikseltegten sonraki degiskenle ilgilidir. n, benzer

yiikselteglerden sonraki gecikme miktart,
2 n
<dg, >=<38q >Y.(3a; +b,) (7
p=1
2
ile verilmektedir. Burada <d¢g > her yikseltecin

neden oldugu kaymanin ortalama karesidir ve degeri

2 N2 2

<5q >=0,7521> ﬂ% (8)
GIn(G)A" Ay D

ile verilmektedir. Burada G ylikselte¢ kazanci ve 3

sistemin agir1 giiriiltii faktoriidiir. Soliton etkilesiminin

yoklugunda yani, 6=0 durumunda Es. 8,
2

<dguon’ >=<5q >z 2 —%)(n 1 ©)
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haline doniistir. Bu da Gordon Haus kaymasina
karsilik gelir.

Etkilesim kuvveti c¢ok biiyiik olmadigi siirece,
ortalama soliton araliginin iletim hat c¢ikisinda
degismeyen v, giris fazi olan y,,(Q) icin bir degeri
vardir. \y,, Es. 10’un bir ¢6ziimiidiir.

cos[ZQ cos(W zu )]+ cosh[2Q sin(y zy )]— 2=0 (10)

Bu esitligin hesaplanabilir ¢oziim programi delphi
programlama dilinde gergeklestirilerek  toplam
kaymanin minimum degerleri wz, =2,36, 0=0,2
olarak bulunmustur.

Sekil 1’de goriildiigii iizere daha 6nce soliton darbeler
arasinda sifir faz farki oldugunda gdzlenen
normallestirilmis kaymadaki biiyiik dalgalanmalarin
faz farki oldugunda ¢ok aza indigi, diisiik kayma
pencerelerinin ~ olustugu  ve  optimizasyonun
saglanabilecegi goriilmiistiir.
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Baslangic Darbe Araligi g0

Sekil 1. wz, =22 - 236 - 2,7 ve 2.9 gibi farkli

degerler icin baslangic darbe araligmin fonksiyonu

olarak normallestirilmis kayma grafikleri

o
N
QU P

2.1. Minimum Birlesik Kayma Etkisinin
Modellenmesinde Giris Fazimin Darbe
Genisligine Bagh Olarak Hesaplanmasi

Kaynaklar1 farkli, fakat etkileri ayni olan zaman
kaymas1 etkilerinden soliton etkilesimi ve Gordon
Haus Kaymasi etkilerinin ayr ayrn tiiretimi Es.3 ve
Es. 9 ile verilmisti. Bu bolimdeki modellemede
soliton darbeler arasinda sifir faz farki olusturulacak
ve bu durumda, kayma yy=y,, olarak diisiiniilerek
do’a karsi hesaplanacaktir. Bagil faz agis1 degiskenini
hesaplamak i¢in, esit genlikli, esit hizli fakat yo=y,n
faz farkli soliton darbeler i¢in durum,

Q0:q0+il//zm ve By =0 (11)
seklinde yazilir. Es. 11, Es. 5 ile birlikte Es. 1’e
uygulanirsa,

p=2exp[~(qo +ivm)|=pr +ip2, So=0  (12)
elde edilir. Es. 12, Es. 9 ile verilen Gordon Haus
Kaymasina normallestirilirse toplam birlesik kayma
Es. 13°deki halini alir.
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n 1/2
3)(b,)’
p=1

z2(n)(n—1/2)(n-1)

(< &gr >)"?

2 2
(< qneH >)

(13)

Es. 13 kaynaklar1 farkli olan soliton etkilesimi ve
Gordon Haus Kaymasimin ortak etkilerini, minimum
birlesik kayma etkisi olarak tanimlamaktadir. Bu
tanimlama, b, ifadesi igerisinde, giris faz1 (), darbe
genisligi (qo) ile yiikselte¢ araligi (z,), sistemdeki
optik yiikselteg sayisinin (n) yani sira zayiflama,
dispersiyon ve yiikseltecin kendiliginden emisyon
faktorii gibi gercek uygulamalarda kullanilan temel
degiskenleri igermektedir.

3. SIMULASYON SONUCLARI VE ANALIZI

Bu c¢alismada NLS denklemi MATLAB ortaminda
niimerik  yontemler  kullanilarak  ¢oziilmiistir.
Simiilasyonda kullanilan giris darbeleri, ideal soliton
darbeleri olup,

U(0,1) = A.sec h(é) (14)

formundadir [3]. Burada A darbenin tepe genligi
(A=4PF,,P,: darbe
genisligidir. (#pwpy =1,763.7 yart maksimum giicte
tam darbe genisligi [17]). 50 km uzunlugundaki bir
standart tek modlu fiber (S-SMF) i¢in simiilasyon
yapilmis olup giristeki soliton darbeleri 10 ps
genigliktedir. (zpwmy =17.63ps) 5w *luk darbe

darbenin tepe giicli),

ayrimi goz oniine alindiginda yaklagik 10 Gbit/s hizda
iletime karsilik gelir.

Program i¢inde, verilen transmisyon uzunluguna bagli
olarak uygun A, adimlar ile iterasyon yapilmistir.
Soliton darbe yayilimini saglayacak dogrusal olmayan

katsayist (y') program iginde asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir [2].
2
N2 = 2o (12)
12|

Burada N soliton derecesi olup bir pozitif tam sayiya
karsilik gelir. N=1 temel soliton olarak bilinir. N=2 ve
N=3 durumlarinda soliton darbenin alacag: dalga sekli
giderek daha kompleks hale gelir [9,10].

Coziimlemede oOncelikle ideal bir soliton darbenin
farkli degerlerdeki zayiflama, dispersiyon ve dogrusal
olmayan etkilere sahip bir iletim fiberinde darbe
seklinin birinci, ikinci ve {iglincii derece soliton (N=1,
N=2, N=3) i¢in nasil degistigi niimerik olarak
hesaplanmis ve sekil 2°de goriildiigii gibi simiile
edilmigtir. Matematiksel modellemede kullanilan
metot ve elde edilen simiilasyon sonuglari, bu alanda
yapilan bir¢cok calismada [9,13,16,18,19] elde edilen
verilerle ortak ana karakteristikleri icermektedir.
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vao 01 5 0spas) [T zoems [T Mot o] - i fosecemi ]

v 1[5 0spas) [T zowmms [T Mot i o] e I fosecemfz o]

b. N=2

um[_'ﬁ‘_ mm[’r Zapdlams I'T oo [0 ] w1 cJoecemay ]

c. N=3
Sekil 2. Dispersiyon etkisinin dogrusal olmayan etki ile dengelendiginde olusan soliton darbe yayilimi

Soliton haberlesme sistemlerinde birbirine yakin

yiiksek bit oranli darbeler gonderilmek istenir. Eger  tarafinda zaman ve genlik kaymasi olarak kendini
birbirini takip eden solitonlar c¢ok yakin olursa  gosterir. Es. 3’te matematiksel ifadesi verilen ve Sekil
birbirleri ile etkileserek Soliton yayilim esitligini  3’te simiilasyonu goriilen bu etkilesim, iki komsu
saglamak i¢in uygun bir sekil alirlar. Bu durum  solitonun  periyodik olarak  birlesmesine  ve
gerideki Soliton grup hizinin artmasina neden  ayrilmasina neden olur.

olurken, ondeki Soliton grup hizinin azalmasia

neden olur. Grup hizindaki bu degismeler alici

G0 [T 0pa) [Tz [T Mot o o] we i cfbesemf ] G0 [ 05 [Tzt [T Mo [ o] we- i cfbesem ]

a. Ug boyutlu gériiniis b. Ustten goriiniis
Sekil 3. Dispersiyon etkisinin dogrusal olmayan etki ile dengelendiginde olusan Soliton-soliton etkilesimi
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Bundan sonraki adimda soliton etkilesimli bir iletisim
fiberine Es. 9 ile matematiksel ifadesi verilen Gordon
Haus Kayma etkisi de eklenerek toplam etki
incelenmistir. Bilindigi iizere Gordon Haus Kayma
etkisi EDFA’larda goriilen ASE giiriiltlisii sonucu
olusan bir olaydir. ASE yalniz sistemin SNR oranim
azaltmakla kalmaz, Sekil 5’te goriildiigi lizere sinyal
solitonlarinda  frekans kaymasma neden olur.
Simiilasyon programinin degisken parametreleri
grafik ekrani {lizerinde gosterilmistir. Grafik ekram
iizerinde gorillen ASE degeri sinyal solitonlarinin
karakteristigini kaybetmeden iletimini saglayacak
EDFA’larin olusturdugu toplam ASE degeridir. Sekil
4’te bu cercevede tanimlanan ASE giiriiltii spektrumu
goriilmektedir.

nhmlT m:w-'tsulT Zomllans IW Mode [0 ol e i clpecemly -

Sekil 4. Sistem girisindeki ASE girilti
fonksiyonu spektrumu

Soliton darbeler arasinda verilebilecek faz farkinin
kritik degeri Es. 10 ile hesaplanmis ve Sekil 1’deki
simiilasyon sonuglar1 elde edilmisti. Soliton etkilesimi
ve Gordon Haus Kayma etkilerinin minimum
normallestirilmis kayma etkileri, yapilan modelleme
sonucunda Es. 13 ile tamimlanmisti. Simiilasyon
programinda Es. 10 ile hesaplanan kritik a¢1 degeri
Es. 13’te kullanildiginda s6z konusu iki etkinin
birlikte neden oldugu frekans kaymasinin optimize

H. H. Goktas ve M. Ar1

edilebilecegi Sekil 6’daki simiilasyon sonuglar1 ile
gozlemlenmistir. Kullanilan EDFA sayisi, programda
dispersiyon etkisine, uzunluga, Soliton derecesine,
zayiflamaya bagl olarak degismektedir. Ancak bu
calismada kullanilan EDFA sayis1 ve ylikseltme
kriterleri goziikmemektedir. Baglangic EDFA ¢ikisi
olarak diigiiniilmiis ve bir sonraki EDFA’ya kadar
gozlenen soliton-soliton girigimi ve Gordon Haus
Kayma etkilerinin birlikte olusturduklari etki “Toplam
Normallestirilmis Kayma” olarak Es. 13 ile tanim-
lanmis ve soliton darbeler arasinda verilecek bagil faz
acis1 uygulamasi yolu ile bu etkinin optimizasyonuna
yonelik bir yaklagim yapilmistir. Sekil 6b ve 6c¢ sirasi
ile belirlenen kritik ac¢1 degerinin altindaki ve
iizerindeki ac1 degerleri i¢in s6z konusu iki etkinin
optimizasyondan uzaklastigin1 gostermektedir.

Sekil 5 ve Sekil 6’daki simiilasyon c¢iktilar1 birlikte
degerlendirildiginde, teklif edilen yaklasim modelinin
optimizasyonu sagladig: goriiliir. Sekil 4’te y,,,=0 igin
normallestirilmis birlesik kayma etkisinin 300 km.’lik
bir fiber hattinda olusturdugu girisim ve faz
kaymasinin sekil 6a’daki Es. 10’un ¢6ziimii olarak
bulunan kritik a¢1 degeri ile Es. 13 kullanilarak
optimize edilebilecegi goriilmiistir. Bu kritik ag1
degerinin altindaki bir deger olan ve Sekil 6b’de
simiilasyon c¢iktist goriilen ,,=2,2 i¢in ve lizerindeki
bir deger olan ve Sekil 6¢’de simiilasyon c¢iktisi
gorillen v,,;=2,5 i¢in sistemin optimizasyondan
uzaklastig1 gorilmiistir.

Literatiirde calismamiza konu olan, Gordon Haus
Kayma ve Soliton-Soliton girisimi etkilerinin elimine
edilmesine yonelik calismalar ve yontemler vardir.
Ancak bu caligmalar  etkilerin ayr1  ayrn
optimizasyonuna yoneliktir. Bu iki etkinin birlikte
olusturduklari etkinin tek bir matematiksel modelleme
altinda ifade edilerek optimizasyonuna yonelik bir
calisma tarafimizdan gorillememistir. Bu nedenle
oncelikle Sekil 2 ve 3’teki simiillasyon c¢iktilari
literatiirdeki c¢alismalarla [9,13,16,18,19] karsilastiri-
larak programin dogru cevap verdigi goriilmiis ve

MOIIT mm,T Zatama ]T Yot oo o] e i Jomeatifi <]

a. karsidan goriiniis

IT ":.l* e | me[i ojomeamifs <]

MOIIT mm,T Zatama

b. iistten goriiniis

Sekil 5. Dispersiyon etkisinin dogrusal olmayan etki ile dengelendiginde olusan, soliton soliton
etkilesimi ve Gordon Haus Kayma etkilerinin birlikte etkileri
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Sap 0 [ 0rpap) [T Zetme [T M [0 o] mpe i cfomecemfi o

a. Hesaplanan wz, =2.36’lik kritik a¢1 degeri igin
ii¢ boyutlu goriiniis

b. Kritik a¢1 degerinden kiiciik ag1 degeri olan
vy =2 igin li¢ boyutlu goriinis

oo [ okpmp) [T zmms [T MME [0 o] wpe[i Jomeeml 1]
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Sap 0 [ orpap) [T Zetema [T Mot [isa ] e [ clpescapofi ]

vz =2.36 degeri igin Ustten goriinis

ool [ okpmp) [0 zowsms [T MME o0 o we [t Clowecemft |

Wy =2 degeri igin Ustten goriiniis

oo 0[5 okpmp) [T zawms [T MM oo o we[i cloweemift |

c. Kritik ac1 degerinden biiyliik ag1 degeri olan
vy =2.5 igin li¢ boyutlu goriiniis

wzu =2.5 degeri igin listten goriiniis

Sekil 6. Soliton darbeler arasinda farkli kritik giris ag1 degerleri verildiginde soliton soliton
etkilesimi ve Gordon Haus Kayma etkisinin birlikte etkileri

sonrasinda ayni program mantig1 tizerinde c¢alismaya
esas teskil eden optimizasyon yaklasimi simiile
edilmistir.

SONUC

Zaman kaymalari, soliton tabanli yiiksek bit oranli,
uzun mesafe iletisim sistemlerindeki iletisim
348

mesafesini ciddi oranda smirlayabilir. Bu ¢aligsmada,
hem Gordon etkisinin ve hem de soliton etkilegiminin
sinirlayici etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu etkilerin
birlikte olusturduklari etki “toplam normallestirilmis
kayma” olarak  tanimlanarak  bu etkinin
optimizasyonuna yonelik bir yaklasgim yapilmistir.
Genel olarak bu iki etkinin her ikisinin de sinyal
solitonlarinda frekans kaymasina neden oldugu
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goriilmiistiir. Soliton darbeler arasinda sifir faz farkli
ve farkli faz farkina sahip durumlar i¢in birlesik
kayma etkileri hesaplanarak, “kritik a¢1” olarak
tanimlanan bir deger elde edilmistir. Soliton darbeler
arasinda verilebilecek faz farkinin kritik degeri Es. 10
ile hesaplanmig ve Sekil 1°deki simiilasyon sonuglari
gdzlenmistir.

Boliim 3’te verilen simiilasyon sonuglarinin yorumu
1s181nda elde edilen sonug, hem Gordon Haus Kayma
ve hem de soliton soliton etkilesiminden kaynaklanan
kayma etkisinin optik darbelerin fazi ile ilgili
olmasidir. S6z konusu kayma, soliton ortalama
tastyict frekansinda kiiglik degisiklikler meydana
getirir. Kromatik dispersiyon nedeni ile de grup
hizinda kayma olusur. Alictya vardigi andaki
kaymanin nedeni grup hizindaki degismedir. Bu da
algilamada hatalara neden olmaktadir. Nitekim uygun
bir faz farki degeri i¢in bu iki istenmeyen etki bir
digerinin etkisini kaldirir ve bu yolla soliton tabanli,
yiiksek bit oranli uzun mesafe iletisim sisteminin
optimizasyonu saglanabilir.

Yapilan g¢alismada, kullanilan giris parametrelerinin
pratik calismada kullanilan degiskenler olmasi,
tekrarlayict mesafesinin  ve veri iletim hizinin
artirilmasina  yonelik gercek uygulamalarda bu
calismay1 kullanilabilir kilmaktadir. Calismada ASE
etkisi literatiirdeki degerlerine uygun rasgele bir deger
olarak tanimlanmusti. Teklif edilen bu yaklasim esas
alinarak bundan sonra yapilacak g¢alismalarda, ASE
etkisi igin detayli ayr1 bir matematiksel modelleme
iizerinde durulacak olursa, sonuglarin gercek
degerlere ¢ok daha fazla yaklagacagi 6nerisini yapmak
dogru olacaktir.
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