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Oz

Radio-over-Fiber (RoF), 5G ve Gtesi sistemlerde daha uzun iletigim mesafelerinde daha hizli veri iletimi igin alternatif bir ¢6ziim
olarak sunulmaktadir. RoF’un alt bilesenlerinden birisi olan optik haberlesme sistemlerinde evre uyumlu alicilarin kullanimi 6nemli
kazanimlar saglamaktadir. Bu ¢alismada MQAM evre uyumlu-OFDM alicilar igin iletisim kanalinin dogrusal ve dogrusal olmayan

etkilerini kompanze etmek amaciyla karmasik-Asir1 Ogrenme Makinesi (K-AOM) tabanli dogrusal olmayan denklestirici dnerilmis ve
Monte Carlo benzetimleri ile performans analizleri yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Karmasik Asir1 Ogrenme Makinas1, evre uyumlu optik OFDM, fiber dogrusal olmayan etki.

Complex Extreme Learning Machine-based Nonlinear Equalizer for
Coherent Optical OFDM Systems

Abstract

Radio-over-Fiber (RoF) is offered as an alternative solution for faster data transmission over longer transmission distances in 5G and
beyond systems. The use of coherent receivers provides significant gains in optical communication systems which is one of the sub-
components of RoF. In this paper, a complex Extreme Learning Machine-based nonlinear equalizer was proposed to compensate for
linear and nonlinear effects of the transmission channel for MQAM coherent-OFDM receivers, and performance analyzes were
performed with Monte Carlo simulations.
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1. Giris

Giliniimiiz teknolojisinde, artan taleplerin sonucunda veri
iletisim kapasitesinin ve hizinin artirilabildigi yeni haberlesme
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Radio-over-Fiber (RoF)
sistemleri hem 5G hem de 6tesi igin alternatif bir ¢6ziim olarak
arastirmacilar tarafindan ele alinmaktadir. RoF sistemlerinde,
kablosuz ve optik haberlesme sistemlerinin birlestirilmesiyle
kapasite ve hareketliligin genisletilebildigi gii¢lii ¢oziimler
sunulmaktadir. RoF sistemlerinin alt bileseni olan optik
haberlesme sistemleri ile daha uzun mesafelere daha hizli veri
iletisim imkan1 saglanmaktadir (Jia et al., 2015).

Optik haberlesme sistemlerinde evre uyumlu (coherent)
alicilarin kullanilmast ile optik haberlesmeye olan ilgi daha fazla
artmustir (Kikuchi 2016). Ciinkii evre uyumlu haberlesmedeki
asil amag, alicinin yeteneklerini gelistirmek ve bdylelikle daha
uzun mesafelerde haberlesme gergeklestirebilmektir. Ornegin,
algilama yetenegini arttirmaya yonelik genlik ve fazin ayni anda
algilanmast ve ileri diizey modiilasyon bigimlerinin kolaylik
adapte edilebilmesi sadece bir kagidir (Torres-Zugoide et al.,
2016).

OFDM, yiiksek spektral verimlilik saglayan ve semboller
aras1 girisime karst dayanikli ¢ok tasiyicili  modiilasyon
bicimidir. Evre uyumlu optik OFDM sistemler, hem evre
uyumlu optik alicilarin ve hemde OFDM tekniginin avantajlarini
kullanabilmektedir (Yazgan et al., 2014).

Evre uyumlu optik OFDM sistemlerinde, OFDM tekniginin
semboller arasi girisimin olustugu durumlarda sahip oldugu
avantaj sayesinde, optik kanallardaki kromatik dispersiyon (CD)
ve polarizasyon-mod dispersiyon (PMD) gibi dogrusal bozucu
etkiler denklestirici kullanilarak kolayca diizeltilebilmektedir.

Evre uyumlu optik OFDM sistemler, optik kanalin dogrusal
ve dogrusal olmayan bozucu etkilerini alicida kompanze etmek
icin denklestirici kullammima imkan saglamaktadir. Ozellikle
dogrusal olmayan bozucu etkiyi kompanze etmek i¢in farkl
sayisal sinyal isleme teknikleri (6zellikle dogrusal olmayan
denklestiriciler) iizerine calisiimaktadir. Ornegin, sayisal geri
yayilim algoritmast yogun FFT kullanmasindan dolay1 fazla
hesaplama karmagikligr gerektirmektedir (Gao et al., 2013).
Dispersiyon ve dogrusal olmayan bozucu etkileri diizeltmek igin
oncesinde ve sonrasinda diizeltme (pre-and post-compensation)
teknigi kullanilmistir (Lowery 2007). Bu teknik hem vericide
(6ncesi) hemde alicida (sonrasi) kullanilmasindan dolay1 islem
karmagiklig1 gerektirmektedir. Volterra modeli dogrusal olmayan
sinyal islemede en yaygin kullanilan tekniktir (Giacoumidis et
al., 2014). Bu teknigin en biiyiik dezavantaj1 digerleri gibi islem
yiikiidiir. Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan karar sinirlarina
sahip olmasindan dolayr dogrusal olmayan bozucu etkileri
diizeltmek i¢in kullanilan bir bagka yontemdir (Jarajreh et al.,
2015). YSA yontemi, digerleriyle karsilastirildiginda daha az
hesaplama karmasikligina sahiptir.

Bu calismada, MQAM evre uyumlu optik OFDM sistemleri
icin Karmasik Asir1 Ogrenme Makinast (K-AOM) tabanl
dogrusal olmayan denklestirici sunulmustur. K-AOM tek gizli
katmanli ileri beslemeli sinir agina sahiptir ve ¢ikis katsayilarini
analitik olarak hesaplamaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 hiz ve
daha iyi genelleme basarimi gibi stiinliikleri bulunmaktadir
(Gtiner et al., 2016).

Calismanin 2. boliimiinde, evre uyumlu optik OFDM
sistemlerinin genel blok yapis1 gosterilmekte ve sistemin isleyisi
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anlatilmaktadir. Daha sonra karmasik Asir1 Ogrenme Makinesi
tabanli dogrusal olmayan denklestirici ile frekans diizlemi
dogrusal  kanal denklestirici  yapilar1  hakkinda  bilgi
verilmektedir. 3. boliimde benzetim caligmalarinda kullanilan
teknikler ve parametrelerden bahsettiksen sonra elde edilen
benzetim sonuglar1 sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Evre Uyumlu Optik OFDM Sistemi

Evre uyumlu optik OFDM sistemin blok yapist icerisinde
bulunan her bir alt bilesen Sekil 1’de gosterilmektedir. Evre
uyumlu optik OFDM sisteminde ilk olarak 0 ve 1’lerden olusan
veriler, iletim sirasinda kullanilacak semboller i¢in segilen
MQAM modiilasyon tiirline gore eslestirilerek veri setleri
olusturulur. Ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) isleminden
sonra OFDM sembolleri, iki 1Q optik modiilatér (Mach-Zehnder
Modulator-MZM) ile elektriksel sinyalden optik sinyale
doniistiirtiliir ve optik kanala iletilir.

Optik hat, benzer uzunluklara sahip birden ¢ok fiberden
olusur. Mevcut optik aglar ve fiber optik iletisim sistemleri,
standart tek modlu fiber (standard single mode fiber-SSMF)
temellidir. Optik kanallarin zayiflatic1 etkisinden dolayi, optik
kanal boyunca her bir bolinmiis uzunluk boyunca iletilen
sinyalin hat zayiflamalar1 i¢in erbiyum katkili fiber
kuvvetlendirici (erbium-doped fiber amplifier-EDFA) kullanilir.

Alinan optik sinyal, yerel osilatdr lazer (LD2) ile optik
sinyal 90° optik hibrit kullanilarak elektriksel sinyale
dontistiiriiliir. Sonra elektriksel sinyaller, FFT islemiyle zaman
diizleminden frekans diizlemine gegirilerek OFDM alt
tagtyicilarindaki veri setleri elde edilir. Daha sonra optik kanalin
veri setleri iizerindeki bozucu etkilerinin giderilmesi i¢in sinyal
isleme yontemleri kullanilir.

2.2. Karmasik Asir1 Ogrenme Makinasi Tabanh
Dogrusal Olmayan Denklestirici

Karmasik Asirt Ogrenme Makinas1 (K-AOM), tek gizli
katmanli ileri beslemeli sinir agi ig¢in Onerilen bir &grenme
algoritmasidir. K-AOM’nin giris agirhiklar ve gizli katman esik
degerleri geleneksel ileri beslemeli aglarin aksine rastgele
iiretilir ve tiim siire¢ boyunca sabit kalir. K-AOM’nin ¢ikis
agirliklart ise analitik yolla hesaplanir. Bu yaklagim ile hizli
6grenme stireci gergeklestirilir (Giiner et al., 2016).

Verilen karmagik degerli egitim 6rnek serisinde y; € C™ giris
verilerini ve x; € C™,i=12,--,N c¢ikis verilerini ifade
etmektedir. M tane gizli katman néron ve karmasik aktivasyon
fonksiyonlu g.(z) tek gizli katmanl ileri beslemeli sinir aginin
cikist;

iﬁkgc(wk-yﬁbk):xi, i=1...,N (1)

Burada, wy € C" karmagik giris agirlik siitun vektoriini,
Bx € C™ karmagik ¢ikis katmam agirhik vektoriini, by € C
k’ninct gizli sinir hiicresinin karmasik esik degerini ve x; ise tek
gizli katmanli ileri beslemeli agin c¢ikisini gdstermektedir.
(Wy " ¥1i), Wy ve y;’'nin i¢sel ¢arpimudir.
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Sekil 1. Evre uyumlu Optik OFDM sisteminin blok gosterimi (Figure 1. Bock diagram of CoherentOpticak OFDM system).

Onerilen K-AOM tabanh dogrusal olmayan denklestiricide,
oncelikle egitim dizileri kullanilarak () karmasik ¢ikis katmani
agirlik vektorli hesaplanir. Egitim dizisi verileri kullanilarak tek
gizli katmanli ileri beslemeli ag ¢ikisi;

iﬂkgc(wk.yﬁbk):xi, i=1...,N )

seklinde yazilir. Burada § alicinin girisindeki egitim dizisi
verisini, X orijinal egitim dizisi verilerini ifade etmektedir. (2)
denklemi N tane esitlik matris formunda;

X =Hp 3)
olarak yazilabilir. Burada H gizli katman ¢ikis matrisini, £ ¢ikis

katmam agirliklarim ve X ise ¢ikis vektoriinii ifade etmektedir ve
H, B ve X ifadeleri (4) ve (5) denklemlerinde verilmistir.

gc(wl'yl+b1) gc(WM'y1+bM)

H= : : “)
gc(Wl'yN+b1) gc(WM'yN+bM) NXM
Al %
B=|: X =|: )
ﬁ"; Mx1 XL Nx1

K-AOM de agm egitilmesi
gergeklestirilmektedir.

f’nin  hesaplanmast ile

L=HX (6)

Burada HY, A’m Moore Penrose genellestirilmis tersini
gostermektedir (Li et al., 2005). K-AOM algoritmast ii¢ adim ile
asagidaki gibi Ozetlenebilir;

adim 1. Rasgele olarak karmagik giris agirligi (wy,) ve karmasik
esik degeri (by) secilir.

adim 2. Karmasik gizli katman ¢ikis matrisi (H) hesaplanir.

adim 3. Karmasik ¢ikis katmani agirliklari(f) (6) denklemi ile
hesaplanir.
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Daha sonra hesaplanan karmasik ¢ikis katmani agirliklar:
(f) ve aliman veriler (y) kullanilarak (3) denklemi ile
denklestirme islemi gergeklestirilmektedir.

2.3. Frekans Diizlemi Dogrusal Kanal Denklestirici

Coklu-tasiyicili modiilasyonlarda, her bir alt tasiyici igin
yiiksek dogrulukla kanal kazancini kestirebilmek oOnemlidir.
OFDM sistemlerinde, kanal katsayilarmin kestiriminden sonra
alman sinyal {izerindeki bozucu etkileri kompanze etmek igin

genel olarak  tek-tapli  frekans  diizlemi  denklestirici
kullanilmaktadir.
5 Y,
X, == (7
k Hk

burada £ alt-tasiyict indeksi, )zk denklestirilmis sinyal, A; k.alt-
tagtyiciya karsilik gelen kestirilen kanal katsayisi ve Y, FFT
isleminden sonra alinan sinyali ifade etmektedir.

|:|k — YTSk (8)
XTSk

FFT isleminden sonra kanal katsayilar1 (8) denklemi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Gergeklestirilen islem génderilen
ve alman egitim dizilerinin dogrusal olarak bir birlerine
oranlanmasindan ibarettir. Bu nedenle sinyalin yayiliminda
olusan dogrusal olmayan etkiler (7) denklemi ile gosterilen
denklestirici yapisi ile diizeltilememektedir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Benzetim

CO-OFDM haberlesme sistemi {iizerinde optik kanal
bozucu etkilerini arastirmak igin Sekil 1’de gosterilen bloklarin
MATLAB platformunda benzetimi olusturuldu. Fiber igerisinde
optik sinyal yayilimi, dogrusal olmayan Schrédinger denklemi
(Non-Linear Schrodinger Equation-NLSE) ile modellenmektedir
(Jiang et al., 2018).

oA B PA a . .
—+ —+—=A=jyA 9
o2 o T AT IrAA ©)
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burada A4 sinyalin zarfi, z iletim mesafesi, £ grup hiz
yayilim parametresi, a zayiflatma katsayist ve y dogrusal
olmayan faktérdiir (Jiang et al., 2018). iletim kanal blogunun
benzetimi, boliinmiis adim Fourier yontemi (Split-Step Fourier
Method-SSFM) ile  gergeklestirildi. Optik  haberlesme
sistemlerinde bu yontem, dispersiyon etkileri ve dogrusal
olmayan bozucu etki gibi kanal bozulmalarinin benzetimini
gergeklestirmek igin bir¢ok uygulama tarafindan
kullanilmaktadir (Ma et al., 2004). Tablo 1 ve Tablo 2’de,
benzetimlerde kullanilan OFDM ve optik fiber parametrelerinin
degerleri verilmektedir. K-AOM icin analitik yaklasimla
aktivasyon fonksiyonu arcsinh(z) = foz de/[(1 +t)Y?] e
gizli katman noéron sayisi 20 olarak secilmisgtir.

Benzetim calismalarinda, dispersiyon diizeltici fiber
kullanilmamigtir. Fiber kablonun dispersiyon etkileri alicida
sinyal isleme yontemleriyle diizeltilmistir.

Tablo 1. OFDM Parametreleri (Table 1. OFDM Parameters)

Parametre Deger
FFT/IFFT uzunlugu (Nrrr) 128
Alt tastyici sayisi 80
Cevrimsel 6nek % 6.25
Modiilasyon QPSK,16QAM
OFDM simge hiz1 39.06 MHz
Tablo 2. Fiber Optik Parametreleri (Table 2. Fiber Optical
Parameters)
Parametre Deger
Dalga boyu (V) 1550 nm
Kromatik dispersiyon
parametresi 16 ps/(nm.km)
PMD katsayisi 0.1 ps/Jkm
Dogrusal olmayan katsayis1 (y) | 1.32 (W.km)*
Zayiflatma (o) 0.2 dB/km
EDFA giiriilti oranm 5dB
Boliinmiis uzunluk 100 km
Fiber SSMF

Performans analizlerinde, bit hata oran1 (bit error rate-BER)
ve optik sinyal giiriiltii oran1 (OSNR) performans 6l¢iimil igin
kullanilmistir. Optik SNR ile gegerli SNR arasindaki iligki (10)
denklemi ile ifade edilmektedir.

2B
OSNR(dB) =10log,, [SNR]+1OIogm[ R‘ ] (10)

S

burada By referans bant genisligini (en yaygin olarak kullanilan
referans bant genisligi 0.1 nm veya 12.5 GHz’dir) ve R, sembol
oranidir.

Benzetim c¢alismalari, 100 bagimsiz kanal {izerinden
gergeklestirildi. Giiriiltli, toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii olarak
modellendi. Verici tarafta, veri bitleri s6zde rasgele ikili dizi
(Pseudorandom Binary Sequence-PRBS) iireteci kullanilarak
gretildi ve sonra QPSK ve 16QAM modiilasyon tiirleri ile
eslestirildi. Benzetim caligmalarinda sistemin mitkemmel olarak
senkronize oldugu ve tastyici frekans kayma etkisinin kompanze
edildigi kabul edilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda, fiber dogrusal
olmayan bozucu etki, optik giiriiltii ve dispersiyon gibi optik
haberlesme kanalina ait ve sinyalin yayiliminda etkili olan
parametreler dikkate alindi. Dogrusal bir etkiye sahip olan
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dispersiyon sinyalin sadece yogunlugunu etkilemektedir. Fakat
fiber dogrusal olmayan bozucu etki ise sadece sinyalin
yogunlugunu degil ayrica fazin1 da etkilemektedir. Bu nedenle
CO-OFDM haberlesme sistemlerinde amaglanan dogrusal
olmayan denklestiricinin farkli senaryolar altinda analizleri
gerceklestirildi.

3.1. Benzetim Sonuclari ve Tartisma

ik olarak dogrusal olmayan etkiden daha ¢ok dispersiyon
etkisinin dikkate alindig1 optimum baslatma gii¢ noktasindan
onceki dogrusal bolgedeki durum incelenmistir.
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Sekil 2. 600 km iletimden sonra QPSK CO-OFDM sinyalinin
denklestirici ¢ikisindaki yildiz kiimesi diyagrami (Figure 2.
Output signal constellation of QPSK CO-OFDM after 600

km transmission)
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Sekil 3. 400 km iletimden sonra 16QAM CO-OFDM sinyalinin
denklestirici ¢ikisindaki yildiz kiimesi diyagrami (Figure 3.
Output signal constellation of 16QAM CO-OFDM after 400

km transmission)

Sekil 2 ve Sekil 3’de, QPSK ve 16QAM modiilasyonlu
OFDM sinyallerinin denklestiricilerin ¢ikigindaki yildiz kiimesi
diyagramlar1  gosterilmektedir. Yildiz kiimesi diyagram
iizerindeki noktalarmm dagilimlar1 incelendiginde her iki
denklestiricinin dispersiyon etkisini diizelttigi iki sekilde de
goriilmektedir.  Fakat  dogrusal  denklestiriciyle (DD)
karsilastirildiginda, K-AOM  tabanli  dogrusal olmayan
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denklestirici (K-AOM DOD) dispersiyon etkisini azaltmakta ve
yildiz kiimesi diyagrami tizerindeki modiilasyon tiiriine gore
referans noktalara odaklanilmasinda daha basarili oldugu
anlagilmaktadir.

Fiber kablo uzunlugunun artirilmasiyla etkisi artan fiber
dogrusal olmayan ve dispersiyon etkilerinin alinan sinyal
iizerindeki ve denklestirici ¢ikisindaki degisimleri Sekil 4 ve
Sekil 5°de gosterilmektedir.

(@) (b) ()

Sekil 4. 800 km iletimden sonra QPSK CO-OFDM sinyalinin
(a) denklestiriciden once (b) DD sonra (c) K-AOM DOD
sonra (Figure 4. QPSK CO-OFDM signal after 800 km

transmission (a) before equalizer (b) after DD (c) after K-

AOM DOD)

u&%*

e W
ﬁ# Y EEETY
'.#**;;H‘*Q‘

s s as o
Gerge bllegen (1) Gargl nilagen {1} Gerpet bilegen {

(a) (b) ()

Sekil 5. 600 km iletimden sonra 16QAM CO-OFDM sinyalinin
(a) denklegtiriciden énce (b) DD sonra (c) K-AOM DOD
sonra (Figure 5. 16QAM CO-OFDM signal after 600 km
transmission (a) before equalizer (b) after DD (c) after K-

AOM DOD)

Sirasiyla QPSK ve 16QAM igin denklestirici kullanilmadigi
durumdaki alinan sinyale ait yi1ldiz kiimesi diyagramu iizerindeki
noktalar Sekil 4.a ve Sekil S.a’daki gibi bir dagilim
gostermektedir. Fiber kablo uzunlugunun bir fonksiyonu olan
dispersiyon ve fiber dogrusal olmayan bozucu etki, alinan
sinyale ait y1ldiz kiimesi noktalarinin dairesel olarak yayilmasina
ve sagilmasina neden olmaktadir. Dogrusal denklestirici
cikisindaki sinyale ait yildiz kiimesi diyagramui iizerindeki
degisim Sekil 4.b ve Sekil 5.b’de gosterilmektedir. Alinan sinyal
iizerindeki dispersiyon etkisi diizeltilebilmis fakat fiber dogrusal
olmayan bozucu etkiden dolay1 olusan sagilim etkisi tam olarak
diizeltilememistir. Onerilen denklestirici ¢ikisindaki sinyale ait
yildiz kiimesi diyagrami iizerindeki degisim Sekil 4.c ve Sekil
5.c’de gosterilmektedir. Yildiz kiimesi diyagrami iizerindeki
noktalarin degisimlerine dikkat ile bakildiginda, Onerilen
denklestiricinin hem dispersiyon hem de dogrusal olmayan
etkinin alnan sinyal iizerindeki etkilerini azaltma noktasinda
dogrusal  denklestiriciye  gore daha  basarili  oldugu
gosterilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’deki degisimler denklestiricilerin
kullanimi ile daha uzun mesafelere giivenilir bir iletisimin
gerceklestirilebileceginin gostergesidir. Bu sebepten dolay1 Sekil
6 ve Sekil 7°de, oOnerilen denklestirici ile dogrusal
denklestiricinin farkli fiber kablo uzunluklarindaki performans
degisimleri gosterilmektedir. letim kanalinin bozucu etkilerine
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karg1 onerilen denklestiricinin dogrusal denklestiriciye gore daha
basarilt olmasindan dolayi, onerilen denklestirici ile daha uzun
mesafelere giivenli iletisim imkan1 miimkiin olmaktadir.
Ornegin, ileri hata diizeltme (forward error correction-FEC)
sinir1 olan BER = 1073 degerine dogrusal denklestirici ile QPSK
ve 16QAM igin yaklagik 870 ve 560 km fiber kablo
uzunlugunda ulasilirken, Snerilen denklestirici ile yaklasik 950
ve 850 km fiber kablo uzunlugunda ulagilmaktadir.

BER

0-7 I I 1 1 1 1 1 1 1
800 850 200 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Fiber Uzunlugu (km)

Sekil 6. QPSK i¢in farkl: fiber uzunluklara karsi kanal
denklestiricilerin BER basarimlar: (Figure 6. BER
performances of channel equalizers different fiber lengths
for QPSK)
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Sekil 7. 16QAM icin farkl fiber uzunluklara karsi kanal
denklestiricilerin BER bagarimlar: (Figure 7. BER
performances of channel equalizers different fiber lengths
for 16QAM)

Fiber dogrusal olmayan bozucu etkinin diisiik oldugu
bolgede, QPSK ve 16QAM igin farkli optik giirilti
seviyelerindeki BER performanslarinin karsilagtirilmas: Sekil 8
ve Sekil 9’da gosterilmektedir. Denklestiricileri
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karsilagtirdigimiz zaman, FEC st igin  Onerilen
denklestiriciyle QPSK modiilasyonunda yaklasitk 2 dB ve
16QAM modiilasyonunda yaklasik 3.5 dB’lik bir kazang elde
edilmektedir.

e —&—K-AOM DOD
I

10— T J

BER

10°% | | I | |
0 2 4 6 8 10 12

OSNR (dB/0.1nm)

Sekil 8. 700 km iletimden sonra QPSK i¢in OSNR degisimine
karst kanal denklestiricilerin BER basarimlar: (Figure 8.
BER performances of channel equalizers versus OSNR for

QPSK after 700 km transmission)
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Sekil 9. 500 km iletimden sonra 16QAM i¢in OSNR degisimine
karst kanal denklestiricilerin BER basarimlar: (Figure 9.
BER performances of channel equalizers versus OSNR for
16QAM after 500 km transmission)

4. Sonuc¢

Optik haberlesme sistemlerinde evre uyumlu OFDM alicilar
igin makine dgrenme teknigi olan karmagik Asirt Ogrenme
Makinas1 tabanli dogrusal olmayan denklestirici Onerildi. K-
AOM igerisinde karmasik ve dogrusal olmayan aktivasyon
fonksiyonunun kullanilmasi ile Onerilen denklestiricinin iletim
kanalinin dogrusal olmayan etkilerinin etkin oldugu durumlarda

e-ISSN: 2148-2683

daha basarili oldugu yapilan analizlerle gosterildi. OFDM
sisteminde kullanilan klasik frekans diizlemi denklestiricisi
(dogrusal denklestirici) ile 6nerilen denklestirici, farkli iletisim
mesafelerinde ve optik giriltii seviyelerinde karsilastirildigi
zaman Onerilen denklestiricinin saglamis oldugu avantajlar
basarim egrileriyle gosterildi.
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