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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DALGABOYU BOLMELI COGULLAMA YONTEMINI KULLANAN BiR
GIGABIT PASIF OPTIK AG SISTEMININ MODELLENMESI VE PERFORMANS
ANALIZI

Eda KAYHAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Sait Eser KARLIK

Insanlhigm teknolojideki ve dzellikle bilgi teknolojisindeki gelisimi son yillarda énemli
bir diizeye erigsmistir. Bilgi teknolojisinin en dnemli basamaklarini telekomiinikasyon
alaninda saglanan gelismeler olusturmaktadir. Telekomiinikasyon alt yapisimin
hayatimiza girigi dnceleri telefon sebekeleri amacli tasarlanmis olsa da internetin kesfi
ve bilim alaninda saglanan gelismeler ile telekomiinikasyon altyapilari ¢esitlenmis ve
gelismistir. Telekomiinikasyon altyapilarinda internetin ¢ok fazla 6nem arz ettigi
goriilmektedir. Bilimsel bir calisma olarak baglayan ve giliniimiizde tiim diinyay1
birbirine baglayan internet bir¢ok sektoriin dogmasini saglayarak zamanla inanilmaz bir
giice ulagmistir. Bu durum, daha diisiik maliyetle daha fazla bant genisligi sunan daha
1yi iletisim aglarina ihtiya¢ duyulmasi sonucunu dogurmustur. Artan bant genisligine
bagl olarak uzak mesafelere verinin hatasiz olarak tagmnabilmesi optik aglar ile
saglanabilmektedir.

Bu tez calismasinda, optik fiber yapilari, optik erisim aglar1 ve optik fiberlerin erisim
aglarina uygulanmasi sonucu elde edilen avantaj ve dezavantajlar agiklanmistir. FTTX
uygulamalar1 ve pasif ag mimarilerinde kullanilan teknik ekipmanlar incelenmistir.
Optik haberlesme sistemlerindeki yeni nesil erisim sebekeleri FTTX mimarileri ile
birlikte incelenmis olup giliniimiizde 6nemi giderek artan c¢oklu erisim yOntemlerine
FTTX uygulamalar1 yoniiyle bakilmistir. Son olarak pratikte kullanilan GPON FTTH
tasarimi OptiSystem 13.0 simiilasyon programinda modellenerek sistem iizerinde
incelemeler yapilmis ve ¢esitli bulgular elde edilmistir. Yapilan caligsmalarda elde edilen
BER (Bit Error Rate, Bit Hat Orani) diyagramlari, giic ve spektrum grafiklerinden
yararlanilarak PON sistemine uygun yapilar incelenmistir. OptiSystem 13.0 simiilasyon
yazilimi ile teorideki gii¢ biit¢esi hesabina uygun ve optik iletisim performansinin
artirilmasi igin gelistirilebilecek olan topolojiler tizerinde caligilmistir. Performans
artisinin  temel amaci, daha uzak mesafelerde ve daha ¢ok kullaniciya erigsimin
saglanmasidir.

Anahtar Kelimeler: Optik Fiber, Pasif Optik Ag, PON, EPON, GPON, FTTX.
2015, xiii + 93 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

MODELLING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A GIGABIT PASSIVE
OPTICAL NETWORK SYSTEM USING WAVELENGTH DIVISION
MULTIPLEXING METHOD

Eda KAYHAN
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sait Eser KARLIK

Development of humanity in technology especially in information technology has
reached a significant level in recent years. The developments in the telecommunications
field constitute the most important steps of information technology.
Telecommunications infrastructure before entry into our lives, though designed for
telephone Networks, with the discovery of the internet and with the advances in science,
telecommunications infrastructure are diversified and developed. In telecommunications
infrastructure, Internet became more significant by the time. The internet which started
out as a scientific study now connects the world together; this change has led to the
emergence of many different sectors which has seen the rise of millions of individuals
using this service to do business. This situation resulted needing lower cost offering
more bandwidth and better communication networks. Depending on the increased
bandwidth, carrying data on long distances without error may be provided with optical
networks.

The research assesses the advantages and disadvantages of optical fiber structures,
optical access networks and the process of applying optical fibers to access networks.
Technical equipments which is used in FTTX applications and passive network
architectures are examined. Future access networks are scrutinised using FTTX
architectures in optical communication systems. With this understanding it was
necessary to test this method with FTTX applications. GPON FTTH modelled on
optisystem 13.0 simulator have provided practical uses as well as further findings which
could allow for further research to be developed. In this thesis appropriate topologies
are investigated by obtained BER diyagrams, power, spectrum graphics for PON
systems. In a passive optical network structure, power budget accounting and some
passive optical topologies, which topologies are suitable power budget accounting and
for inreasing communication performance, are studied with OptiSystem 13.0 simulation
program. The main purpose in passive networks is to reach long distances and much
more users.

Key words: Optical Fiber, Passive Optical Network, PON, EPON, GPON, FTTX.
2015, xiii + 93 pages.
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1.GIRIS

Telekom sektoriinde her gegen giin kullanici beklentileri ve ihtiyaglar1 giderek artis
gostermektedir. Giiniimiizde yiiksek boyutlu dosya transferleri, ¢evrimigi televizyon,
canl1 video izleme, ¢evrimici oyun gibi yliksek bant genisligi gerektiren uygulamalarin
artmasi ile internet kullanim alanlar1 artis gostermistir. Kullanicilarm bu beklenti ve
ihtiyaglarmin sonucu olarak Telekom operatorleri yatirim politikalarini diizenleyerek
sermaye harcamalarmi (CAPEX) artrmaktadir. Yapilan bu yatirimlarda amag,

kullaniciya her zaman en verimli ve ekonomik yoldan hizmet edebilmeyi saglamaktir.

Erisim aglar1 yatirimlart igin farkli teknolojiler ve mimariler kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olanlar1 Gigabit Pasif Optik Ag (GPON), Ethernet Pasif Optik Ag
(EPON) ve Aktif Ethernet (AE)’dir.

Genellikle mevcut bakir sebekelerin yerine gegmeye baslayan optik iletisim aglarinda
gelecekteki sistemlerin fiberin dogrudan son kullaniciya ulastigi sistemler olmasi
istenmektedir. Bu sistemler en yaygin haliyle eve kadar fiber sistemler (FTTH) olarak
adlandiritlir. FTTH mimarileri ile yiksek hizli internet (HSI), internet protokolii
tizerinden ses iletimi (VoIP), istege bagh video (VOD), internet protokolii (IP)
tizerinden televizyon hizmeti (IPTV) gibi katma degerli hizmetler (VAS) kullanicilara
cok kolay bir sekilde saglanabilmektedir.

Tirkiye’de FTTH alt yapilandirmalarina 2000°1i yillarda baslanmistir. 2008 yilinda
Tiirk Telekomiinikasyon A.S. (yerlesik sabit hat operatorii) GPON ve AE mimarilerini
kullanarak FTTH projeleri iizerinde c¢alismaya baglamistir. 2011’in  baslarinda
Istanbul’da ilk GPON kullanicilar1 ag {izerinde iletisim saglanmistir. Ayn1 zamanda
[zmir, Diyarbakir ve Ankara’da da ayni1 sekilde GPON projeleri iizerinde galismalar

stirdiiriilmeye baglanmstir.

Bu tezde, GPON teknolojisi ve yeni nesil erisim aglarindan olan pasif optik aglar fiberin
varig noktasma gore adlandirilan uygulamalar (FTTX) ile birlikte incelenmistir. Tezin
ikinci boliimiinde optik fiber teknolojisinde kullanilan ¢oklu erisim yontemleri pasif
optik ag sistem Ozellikleri ile birlikte anlatilmigtir. FTTX uygulamalarindaki optik

dagitim mimarileri, pasif ve aktif olmak iizere irdelenmis ve bu mimarilerde kullanilan



teknik ekipmanlar agiklanmistir. Gelismis PON standartlar1 ve yeni nesil optik erigim
aglar1 ¢coklu erigsim yontemleri ele alinarak degerlendirilmistir. Tezin iiglincli boliimiinde
OptiSystem 13.0 simiilasyon programi kullanilarak pratikte kullanilan GPON FTTH
modeli gelistirilerek ¢esitli karakteristiklere gore analizler yapilmistir. Tezin dordiincii

boliimiinde elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL BILGILER

2.1 Erisim Aglarinin Gelisimi

Video tabanli bir ¢agin gelecekte oldukc¢a biiylik bir kitleye yeni hizmetler ve imkanlar
saglayacagina inanilmaktadir. Sekil 2.1°de, erisim aglarinin tarihsel ve gelecege doniik
olarak ortalama veri iletim oranlar1 gosterilmistir. Grafikte 1990 yillarinda meydana
gelen siireksizligin nedeni dar bant ses kanallarinda calisan analog modemlerden genis
bantta ¢alisan sayisal abone hatti (DSL) iletim tekniklerine gecilmesidir. Bununla

birlikte yiiksek kaliteli video uygulamalar1 gelistirildik¢e daha yiiksek seviyeli servis

kalitesi gereksinimleri artis gosterecektir.

Nominal Veri Oram
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10 4
1 R
Performans her 4
0.1 se0 ___ Yilda bir dérde
katlanmaktadir
0.011 (yillik % 42 artig)
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Modemler
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Sekil 2.1.Y1llara gore erisim aglarinda bant genisligi ihtiyacinin degisimi (Lee Chang-

Hee ve dig., 2006)

2.1.1 Optik Erisim Aglar

Optik iletisim sistemleri, elektrik isaretlerinin bir optik fiber yoluyla iletildigi erigim

aglaridir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bir optik haberlesme sisteminde verici birim, alict

birim ve iletim ortam1 bulunur.
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Sekil 2.2. Optik erigim sistemi diyagrami

Verici birim, analog ya da sayisal bir arabirim, bir gerilim- akim donistiiriictisi, bir 151k
kaynagi1 ve bir kaynaktan fibere 151k baglayicidan olusur. Alic1 birimde ise fiberden 151k
dedektoriine baglasim aygiti, bir foto alici, bir akim- gerilim doniistiirticlisti, bir
yiikselte¢ ve analog ya da sayisal bir arabirim yer alir. Doniistiirticiiler, elektriksel isareti
optik isarete, optik isareti elektriksel isarete c¢evirme goérevini yapan yari iletken

elemanlardir.
2.1.2 Optik Fiber Kablolarda letim

Optik fiber araciligiyla bilgi tasiyan iletisim sistemlerine optik fiberli sistemler
denilmektedir. Bir optik fiber, ¢ekirdek denilen i¢ bolge, kilif ve koruyucu tabaka
bolgelerinden olusur. Sekil 2.3’te optik fiber kablo yapisi gosterilmistir. Cekirdek
bolgesi, i¢cinde 15183 kirilarak yolculuk ettigi, iletimin saglandigi silindirik kisimdir.
Kilif ise 6ziin igindeki 15181 tam yansima prensibi ile kirilabilmesi i¢in gerekli olan
silindirik Ortii tabakadir. En tstte bulunan kaplama tabaka ise koruyucu gorevi yapar
[Isik ve Kahvecioglu 2003].

—— s Kaplama

Kilf
Cekirdek (Oz)

Sekil 2.3. Optik fiber kablo yapis1



Isigmn ¢ekirdek bolgesinde tam yansima prensibi ile iletiminin saglanabilmesi igin
gerekli sartlardan en Onemlisi ¢ekirdek bdlgesinin kirilma indisinin kilifin kirilma
indisinden biiyiik olmasidir. Cekirdek bolgesi 151k isaretinin yol aldigi, baska bir deyisle
bilginin iletildigi kablonun merkezindeki kisimdir ve saf camdan yapilmistir.
Malzemenin yapisina ve tek modlu veya ¢ok modlu olusuna goére fiber ¢ap1 8 um ile

100 um arasinda degismektedir.

Kilif, tipik olarak 125 pm ¢apinda ¢ekirdegi saran ve fibere enjekte edilen 1sinmn 6zden
cikmasmi engelleyen kisimdir ve ayni ¢ekirdek gibi camdan yapilmistir. Ancak indis
farki olarak g¢ekirdek bolgesine gore yaklagik % 1 oraninda daha azdir. Bu indis
farkindan dolay1 1s1k 1511 ¢ekirdege enjekte edildikten sonra asir1 bir katlanma ya da
ezilme yoksa kilifa gecemez. Isin kilif ¢ekirdek smirindan tekrar 6ze doner ve boyle
yansimalar dizisi halinde 6z igerisinde ilerler. Bir 1sin demetinin g¢ekirdek icerisinde

ilerleme hiz1 dalgaboyuna baghdir.

Fiberin kaplama bolgesi, optik bir 6zelligi olmayan kaplama polimer veya plastikten
yapilmaktadir. Kaplama kismi bir veya birden fazla katmana sahip olabilir ve fiberi

darbe ile soklardan korur.

Optik fiberlerin yapildig1 bircok madde olup genel olarak cam ve plastik fiberler
kullanilmaktadir. Plastik fiberler daha esnektir buna karsin cam fiberlerin kayb1 daha

azdir ve askeri uygulamalar gibi haberlesme ortamlarinda kullanilirlar.

Isik, optik fiber bir kablodan ya yansima ya da kirilma yoluyla yaymim yapabilir ve
fiber kablo igerisinde (6z) ¢eperlerden yansiyarak ilerler. Tam yansimanin (gelme
acisiin kritik agidan biiyiik olmasi sart1) olabilmesi 151k demetinin fiber kabloya giris
acisia baglhidir. Lazerden gonderilen 151n demeti ilk basta dogrusal bir yol izler. Sekil
2.4’te gorildigi gibi 151k isareti 1 ve 2 olarak ¢ikan alt-list smir 1gmlar1 kablonun
biikiildiigii noktalarda cam ortiiye carpip geri yansir bu sekilde yansiya yansiya
merkezdeki yoluna yavaglayarak ve bir miktar kayba ugrayarak da olsa devam eder. Bu
nedenledir ki, fiber kablolarin fazla biikiilme yapmadan genellikle diiz bir yol izlemesi,
veri iletim hizi ve kalitesi agisindan Onemlidir. Cam Ortii tabakasi 15181 kesinlikle
absorbe etmez ve neredeyse tam olarak yansitir bu da bilginin kayipsiz sekilde

iletilebilmesi igin ¢ok 6nemli bir unsurdur.
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Sekil 2.4. Optik fiber kabloda 15181n iletimi

Yaymimm moduna gore optik fiber kablolar, tek modlu (SM) ve ¢ok modlu (MM)
fiberler olmak tizere ikiye ayrilir. Fiber gesitlerini dis goriiniimleriyle ayirmak olasi

degildir. Ancak degisik uygulamalarda degisik sekillerde kullanilirlar.

SM fiberler, 1s181n tek bir modda ya da tek bir yolda ilerlemesine olanak tanir. SM
fiberlerde isaret zayiflamasi minimum seviyededir ve teorik olarak ortalama
0.25 dB/km’dir. 9 um ¢ekirdek ¢apmna ve 125 pm yelek capma sahiptirler. Bu tip
kablolarm  kullanildigi  haberlesme sistemlerinin ¢ogunda tekrarlama ihtiyact
duyulmadan 50 km’ye kadar 1 Gb/s hizla veriler iletilebilir. SM fiberler, diisiik isaret
kayiplarinm oldugu ve yiiksek wveri iletisim hizlarmin gerektigi durumlarda

kullanilmaktadir. Sekil 2.5°te tek modlu fiberde iletim gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. Tek modlu fiberde iletim

MM fiberler, 1s1¢in birden fazla modunu ileten fiberlerdir. Cekirdek caplar1 50 pm ile
62.5 um arasinda degismektedir. 125 um yelek c¢apma sahiptirler. Bu tip kablolarin
kullanildig1 haberlesme sistemlerinin ¢ogunda tekrarlama ihtiyact duyulmadan
550 m’ye kadar 300 Mb/s hizla veriler iletilebilir. MM fiberler i¢in ortalama zayiflama
2.5 dB/km’dir. Basamak indisli ¢ok modlu fiberler zayiflamalar1 ¢ok fazla oldugu icin
kisa mesafelerde tercih edilmektedir. Kademeli indisli ¢ok modlu fiber ¢esidi ise ¢ok
modlu fiberdeki modal sagilmalar1 azaltmak igin gelistirilmistir. Bu tip fiberlerde

cekirdek bdlgesinin ortasindan kilif tabakasina dogru kirilma indisi derece derece azalir.



Bu fiberler kablolu TV, haberlesme baglantilar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sekil
2.6’da ¢ok modlu fiberde iletim gdsterilmistir.
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Sekil 2.6. Cok modlu fiberde iletim

Mod terimi, verilen bir yonde ilerleyen dalgalarin hareket edebildigi farkli yollar i¢in
kullanmilir. Her fiberin tasiyabilecegi mod sayisi ¢ekirdek capina ve yapisina baghdir.
Fiberin iletebilecegi mod sayis1 i¢in ilk olarak normalize frekans (V) ve daha sonra
iletilebilecek mod sayis1 (N) bulunur. 2 dalgaboyu, d ¢ekirdek bolgesinin yarigapt ve NA

niimerik agiklik olmak tizere, normalize frekans,
V= (2rd/) *NA (2.1)
N= V%2 (2.2)
seklinde ifade edilir.

Isaretin fiberde iletimi boyunca gesitli sebeplerden dolay1 genliginde zayiflamalar ve
seklinde bozulmalar meydana gelir. Zayiflama, 1s1k fiber igerisinde yol alirken meydana
gelen gii¢ kaybidir. Fiberdeki sagilma kayiplari, fiber malzeme yogunlugundaki (kirilma
indisindeki) mikroskobik dalgalanmalardan ve homojensizliklerden olusur. Sagilma,
uzun dalgaboyundaki 1smnlarda ¢ok daha kiigiik bir etkiye sahiptir. Absorblama,
sacilmayla ayni1 nedenden olusur. Temel farklilik sa¢ilma, 151¢1n dagilmasi seklinde bir
bozulma iken, bu olayda 151gin soniimlenmesi s6z konusudur. Fiber igindeki kobalt,
bakir, krom gibi yabanci maddeler absorblamaya neden olur. Fiberde modal sagilma ise
ayni anda fibere giren 1smlarin farkli zamanlarla alic1 tarafina ulagsmasidir ve ¢ok modlu
fiberlerde gorilir. Sekil 2.7°de dalgaboylarma gore fiber zayiflama grafigi
gosterilmistir. Su iyonlarmin ve cam kristallerinin rezonansa girdigi yani titresim icin

enerji kullanmalarinin gerektigi bazi dalgaboyu seviyeleri kullanilabilir degildir.
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Sekil 2.7. Dalgaboyuna bagli optik fiber zayiflama grafigi

Fiberin en iyi sekilde calistigi bazi dalgaboyu bdlgeleri bulunur. Bunlara g¢alisma
penceresi denilmektedir. Her pencere, tipik dalgaboyunun etrafinda olusur. Cizelge

2.1°de bu pencere araliklar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Dalgaboylarina gore pencere araliklari

Pencere Aralig1 (nm) Dalgaboyu (nm)
800-900 850
1300-1350 1310
1500-1600 1550

Iletimde kullanilan 151k insan goziiniin goremeyecegi dalgaboylari olan 850 nm,
1310 nm ve 1550 nm seviyelerindedir. Bu dalgaboylarinda kayiplarm minimum
seviyelerde seyretmeleri optik iletimi miimkiin kilar. Cizelge 2.2°de dalgaboylarma gore

ortalama zayiflama degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Dalgaboylarma gore zayiflamalar

Dalgaboyu (hm) | Zayiflama (dB/km)
850 3.2
1310 0.36
1550 0.20
1625 0.25




2.1.3 Neden Fiber Teknoloji

Geleneksel bakir kablolardan olusan erisim aglar1 olduk¢a sinirli bant genisligi ve iletim
mesafesi saglamaktadir. Bu durumda devreye giren optik fiberlerin en 6nemli avantaji
kayiplarinin az olmasi ve genis bant araligi saglamasidir. Ozellikle tek modlu fiberler
cok uzak mesafeler i¢in oldukga yiiksek bant genisligine imkan tanir. Ayrica manyetik
indiiksiyonun neden oldugu olumsuz durumlardan etkilenmezler. Fiber kablolar enerji
yaymadiklar1 i¢in ¢apraz karisim (diyafoni) olmaz. Optik fiberlerin ¢evre kosullarma
kars1 direngli olma 6zelligi ile birlikte tesis kolayliklar1 vardir. Optik fiberler geleneksel
bakir kablolara oranla daha giivenlidirler. Bu avantajlarindan dolay1 genellikle mevcut
bakir sebekelerin yerine gegcmeye baslayan optik iletisim aglarinda gelecekteki

sistemlerin fiberin dogrudan son kullaniciya ulastigi sistemler olmasi1 amaglanmaktadir.

Tiirk Telekom’da fiber ilk olarak 1985 yilinda Ankara’da Golbast Uydu Yer Istasyonu
ile Ulus Santrali arasinda yaklasik 42 km’lik optik fiber kablonun yer altindan
tesisatinda kullanilmistir. Bu tesiste 140 Mbps’de 1310 nm dalgaboyu kullanilarak
tekrarlayicisiz optik iletim saglanmistir. Ayrica 1987 yilinda Aydin-Denizli arasinda

havai optik fiber kablo tesisi yapilmistir [Onursal 2012].

Bakir iletkenli iletim sistemleri manyetik etkiden bozulurken optik iletim sistemlerinde
bozulma yoktur. Bu nedenle yiiksek gerilim iletkenlerinin igerisine fiber damarlar
yerlestirilerek {iiretilebilmektedir. Bir yandan enerji tasinirken diger yandan iletken
icerisine yerlestirilmis fiberler iletisim ortamu olusturur. Sekil 2.8’de optik fiber ve

koaksiyel kabloda iletim yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Optik fiber ve koaksiyel kabloda iletim

Optik fiberler yiiksek hizlarda iletim saglarlar. Optik iletim sistemlerinde tasiyici
frekans ¢ok yliksek oldugundan diger sistemlerinkinden daha yiiksek bant genisliklerine

ve daha yiiksek iletim hizlarina erisilmistir.

Optik fiberlerde verilerin giivenliginin saglanmasi énemli bir unsurdur. Fiber damardan
bilgi ¢almabilmesi i¢in kablonun (damar1) kesilip bir sisteme baglanmas1 gerekir. Optik
iletimde manyetik alan veya baska bir 1siksal isaretin disaridan girme olasilig1 yoktur.
Biikiilmelerden dolay1 isaretler damar disina tagsa bile diger damarlara girip onlar1

etkilemediginden fiberde ¢apraz karisma (diyafoni) olmaz.

Optik fiberler elektriksel bakimdan yalitkan maddelerden yapilmis oldugundan uglar
arasinda tam bir elektriksel yalitim saglanir. Fiberlerin bu 6zelligi, Scada sistemleri,
enerji salt tesisleri, elektrik santralleri, kapali devre televizyon sistemleri, uzay ve ugak

haberlesme sistemleri ile askeri haberlesme sistemleri i¢in cok uygundur.

Fiber damarlar +500°C’ ye kadar 1siya dayanikli olarak iiretilebilmektedir. Bunun yani
sira fiberlerin kirilma ve kopmast durumunda kivileim ¢ikmadigindan yangm riski

bulunan patlayici maddelerin bulundugu ortamlarda giivenlikle kullanilabilirler.

10



FO kablolarin bakir kablolara gore olduk¢a kiiciik ve hafif olmasi, géz g¢oklayict
kullanilarak ayni gbzden birden ¢ok FO kablo g¢ekilebilmesi nedeniyle tesisi kolaydir.
Ornegin bakir iletkenler 3 kg/km iken, fiber damar 30-50 gr/km agirligina sahiptir. FO
kablo makara boyu Telekom’da 2 km ve 4 km olarak kullanilir. Bu durum ek sayisini
azaltmaktadir. Ancak FO kablolar1 u¢ uca eklemek kolay degildir. Bu nedenle

baglantilar flizyon yontemiyle veya konnektorlerle yapilmaktadir.

Giinlimiizde FO sistemlerin uzun vadede maliyetlerinin diger sistemlere gore diisiik
oldugu goriilmektedir. Ham madde olarak dogada daha bol bulunur; ancak giintimiizde
ve kisa vadede maliyetli ¢oziimlerdir. Ayrica 5 km’den kisa mesafelerde optik fiberlerin
kullanilmas1 ekonomik degildir. Cografi yapmin elverigli olmadigi yerlerde optik

fiberlerin kullanilmasi zordur. Optik fiberler kirilgan bir yapiya sahiptir.
2.2 Optik Erisim Ag Cesitleri

Bu alt boliimde genel olarak optik erisim ag cesitleri incelenmistir. Noktadan noktaya,
aktif yildiz baglantili ve pasif yildiz baglantili aglar ayrmtilar1 ile incelenmis olup

karsilagtirmalar yapilmaistir.

Optik ag teknolojisi tiirleri yoniinden incelenecek olursa noktadan noktaya baglantili
aglar, yildiz baglantili aktif elemanli aglar ve yildiz baglantili pasif elemanli aglar

olarak gruplandirilir.

Optik aglarda aktif iirlinler, telekomiinikasyon ve kablolu televizyon marketlerinde
kullanilan kaynak lazerler, pump lazerler, dis modiilatorler, dedektorler, alicilar ve
birlestirilmis lazer modiilleri olarak siralanir. Pasif olarak nitelendirilen trinler ise
izolatérler, WDM kuplorler, 1zgaralar, sirkiilatorler, optik anahtarlar, ayarlanabilir
filtreler ve bazi mikro-elektronik ve mekanik sistemlerdir. Aktif {niteler optik isareti
iretmek i¢in kullanilirken, pasif {niteler ise iiretilmis bu isaretin ayristirilmasi,

yansitilmasi ve birlestirilmesi gibi amaclar i¢in kullanilir.

Fiber erisim aglar1 aktif optik erisim aglar1 (AON) ve pasif optik erisim aglar1 (PON)
olarak iki grupta incelenmektedir. AON’lar aktif olan, yani gii¢ tiiketen bir ara elemana

ve yildiz topolojisine sahiptir. PON sistemlerinde ise yaygin olarak agac topolojisi
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kullanilmaktadir. Merkez ofis ile aboneler arasindaki veri iletisimi pasif optik ayraglar
ve optik fiberler ile saglanir [Tanji 2008].

AON mimarisi Ethernet ag yapisina benzemekle birlikte aktif Ethernet sistemi olarak
bilinir. Bu sistemlerde veri trafigi Ethernet tabanlidir. Yonetim sistemi harig fiber
toplama anahtar1 (FTA), kenar toplama anahtar1 (KTA) ve kullanici anahtarini igeren tig
temel sistemden olusur. Miisteri trafigi KTA ile toplanarak toplama merkezindeki FTA
tizerinden ¢ok protokollii etiket anahtarlama (MPLS) sebekesine optik fiber kablo
iizerinden aktarilir. FTA ve KTA arasinda asagi ve yukar1 akis trafigi iki fiber elyafi
(1 per) tlizerinden taginir. FTA ve MPLS arasinda ise yedekli (2 per) sistem bulunur.
1310 ve 1550 nm dalgaboylarinda tek ya da c¢ift fiber iizerinden farkh arayiizler
kullanilarak santralden 10, 40, 70 km uzakliktaki abonelere hizmet verilebilmektedir.

Sekil 2.9’da aktif Ethernet ag altyapisi gosterilmistir.

AKTIF ETHERNET

[Py

(entrex E

$5G

Sautral Saha Bina
Sekil 2.9. Aktif Ethernet ag altyapist

Sekil 2.9°da goriilen FTA, sistemde toplama merkezlerine kurularak KTA’lardan
gelecek kablolarin baglanacagi ve harici gii¢ kaynaklar1 bulunan cihazlardir. Yukar1
kanal portlart ile MPLS’e baglanir. Bu portlar 1 G ve 10 G Ethernet ara yiizlerine
sahiptir. FTA cihazlar1 MPLS sebekesine yedekli olarak 1-10 Gigabit baglant: ile

baglanir.
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KTA, bina altlarina ya da toplama noktalarma insa edilerek kullanicilardan gelecek
kablolarin baglandig1 cihazlardir. Bu cihazlar yukari1 kanal portlar1 ile FTA’lara
baglanarak abonelere saglanacak servislere erisir. Yukari kanal portlar1 1 G Ethernet ara
yiizlerine sahiptir. Her bir KTA cihaz1 tek bir FTA’da sonlanacak sekilde sistem
planlanmistir. Her bir abone, ev ag gecit (HGW) baglantis1 i¢in bir adet KTA portu
kullanir. Tiim KTA cihazlar1 FTA’lara port sirasina gore baglhdir.

2.2.1 Noktadan Noktaya Baglantih Aglar

Noktadan noktaya baglantili aglarda iletimin saglanabilmesi i¢in merkez ofisten her bir
kullaniciya ayr1 bir optik hat dosenir. Boylece kullanicilar birbirinden tamamen izole
olmus sekilde gilivenli olarak ve diger kullanici trafiginden etkilenmeyecek sekilde
hizmet alir ve ag ilizerinde iki nokta arasinda problem olustugu zaman problem kolay
sekilde ¢oziilebilir. Ancak noktadan noktaya baglantinin kurulabilmesi i¢in ¢ok sayida
fiber hattin dosenmesi ve merkezi ofisteki hat girisinin her kullanici i¢cin ayr1 bir
sonlandiricisinin olmasi gerekir. Merkez ofise baglanacak u¢ sayisinin ¢ok olmasi da
beraberinde stok problemini getirecektir. Her bir kullanicinin birbirinden bagimsiz
sonlandirictya sahip olmasi merkez binalardaki cihaz sayismin artmasina neden olur.
Noktadan noktaya baglantili aglarda en yiiksek kapasitede hizmet saglanabilirken
maliyetin yiiksek olmasi1 dezavantajdir. Sekil 2.10’da noktadan noktaya baglantili optik

erisim ag yapisi gosterilmistir [Koonen 2006].

FTTCab/FTTC

Merkez Ofis (390m/ thin)

I ¥ —

Sekil 2.10. Noktadan noktaya baglantili optik erigim ag1
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2.2.2 Aktif Yildiz Baglantih Aglar

Tek bir fiberin biitiin trafigi aktif bir diiglime kadar tagidig1 ve bu aktif diiglimden sonra
bagimsiz fiber hatlarin bir kabine, apartmana veya eve baglandigi modeldir. Bu ag
yapisinda santralden g¢ikan tek bir fiber hat ile optik erisim ag1 kurulur. Aktif diigim
araciligiyla birden fazla kullanici biriminin bagh oldugu fiberler tek fibere baglanir.
Elemana aktif denmesinin nedeni gii¢ beslemesine gereksinim duymasindandir. Aktif
diigiimiin kullanilmas1 ile merkez ofisten ¢ikan fiber sayisi azalir. Ancak sistemin
calisma siiresince kullanilan aktif elemanin enerji beslemesinin, bakimmimn ve
giivenliginin saglanmasi ve dogal afetlere kars1 korunmasi gerekmektedir. Aktif yildiz
baglantili aglar noktadan noktaya aglara gore daha ucuz olmakla birlikte daha az
verimlidir. Aktif yildiz baglantili aglar uygun maliyetlerinden dolay1 noktadan noktaya

aglara tercih edilebilmektedir. Sekil 2.11°de aktif yildiz baglantili optik erisim ag yapis1

gosterilmistir.
Merkez Ofis FTTH
X Jog B
Digim
2"~ FTIB

—

Sekil 2.11. Aktif yildiz baglantili optik erisim ag1
2.2.3 Pasif Agac (Yildiz) Baglantih Aglar

Pasif agac baglantili aglar, aktif diigiimlii mimarideki ara aktif elemanin pasif bir optik
elemanla degistirilmesi sonucu olusan mimarilerdir. Burada pasif elemanin kullanilmas1
ile gerekli enerji ve bakim maliyeti ortadan kaldirilir. Tek bir fiber kablodaki 15181n iki
veya daha fazla sayidaki fibere aktarimi herhangi bir doniigiim islemi olmadan saglanir.

Bu gorevi listlenen optik ayraclarin gelistirilmesi ile aktif yildiz baglantilardaki ara
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diigiime olan ihtiya¢ ortadan kalkmistir. Merkezi ofisten gelen fiber hat bir veya daha
fazla optik ayrag ile boliistiiriilerek kullanicilara paylastirilir. Pasif aga¢ topolojisi, PON
olarak nitelendirilir. PON’larda veri iletimi optik ayrag iizerinden boliistiiriilen hatlarda
tamamen optik ortamda gerceklesir. Merkezden kullanicilara dogru veri iletimi olacagi
zaman ortak fibere birakilan 1s1k demetleri optik ayragta kirilarak asagi yondeki tiim
hatlara iletilir. Kullanict cihazlar yakaladiklar1 1sik demetlerini elektronik ortama
doniistiirerek inceler ve kendilerine ait olan paketleri alir. Tersi yondeki iletimde ise
kullanicilarin  gonderdikleri paketler PON’un kullanic1 iinitesinde 151k demetlerine
cevrilir ve Kkesintisiz olarak merkez ofise kadar iletili. PON sistemlerinde
bahsedilebilecek en biiyiik dezavantaj baglanabilecek kullanici iinitesi sayismin smirlt
olmasidir. Bunun nedeni herhangi bir gii¢ beslemesi kullanmayan optik ayraglarda
15181 her kirilma adimindan sonra isarette olusan giic kaybidir. Kullanici iinitesinin
gelen isareti ¢ozlimleyebilmesi icin gelen enerji seviyesinin belirli bir esik degerinin
tizerinde olmasi gerekir. PON bu kisitlamasma ragmen maliyet bakimindan diger
topolojilere gore daha yiiksek basari saglar. Sekil 2.12’de pasif aga¢ baglantili optik

erisim ag yapis1 gosterilmistir.

FTTCab/ETTC
- ¢

(300m/d4km)
Merkez Ofis 4 FTTH
v
Optik Gig = £ .0 FTTB
Avynistricy/Birlestirici
%d

Sekil 2.12. Pasif agag baglantili optik erisim ag1
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2.2.4 Optik Erisim Ag Cesitlerinin Karsilastirilmasi

Optik aga bagli olan kullanici sayismin diisiik oldugu durumlarda noktadan noktaya
aglar ekonomik ¢6ziim olarak goriilebilir. Ancak kullanict sayisinin artmasi durumunda
hat uzunlugu diisiik tutulsa bile noktadan noktaya aglarda maliyet cok fazla artig
gostermektedir. Diger yandan noktadan ¢ok noktaya baglantilarda bu maliyet artig1 cok
diisiik seviyelerde gergeklesir. Hat uzunlugunun ¢ok fazla artirilmast durumunda ise her
kosulda noktadan noktaya aglarm maliyetinin noktadan ¢ok noktaya olan aglara gore
belirgin bi¢imde fazla oldugu goriiliir. N optik aga bagli kullanict sayis1 olmak iizere,
N2 > Nj olarak almirsa sistem maliyeti-hat uzunlugu grafigi Sekil 2.13’teki gibi

olmaktadir.

Sistem Maliyeti

Cezpn2
Ceane 2
Crane N1

Cr2pm1

0

i -

Lo (N1 Hat Uzunhgu (L)
Sekil 2.13. Optik erisim ag cesitlerinin erisim mesafesi ve kullanict sayisma gore

maliyet karsilastirmasi
2.3 PON Sistemlerinin Gelisimi

Bu alt boliimde, pasif optik ag§ mimarilerinin gelisim siireci incelenmis olup son
kullaniciya kadar fiber sistemler PON mimarileri ile birlikte ele alimmustir. Pasif optik
ag standartlar1 incelenerek GPON teknolojisi avantaj ve dezavantajlar1 ile birlikte

anlatilmistir.
2.3.1 Son Kullaniciya Kadar Fiber Sistemler

FTTX sistemler, herhangi bir IP noktasindan alman verileri toplu ve birbirinden
bagimsiz bir alanda, her bir aboneye istenilen bant genisliginde teslim edilmesi i¢in

olusturulan veri tasima platformudur. FTTX sistemlerde verilen iceriklerin tiimii IP
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tabanli bir altyapiya donistiiriildiigiinden isteyen abone istedigi icerigi kolaylikla

alabilmektedir.

Gelecek nesil optik iletisim aglarinin, fiberin dogrudan son kullaniciya kadar
ulagabildigi sistemler olmasi hedeflenmektedir. Bu uygulamalarin genel adi FTTx olup
buradaki “x” terimi sistemin sonlandig1 noktaya gore verilen isimlerdir. Ozellikle eve
kadar fiber anlamima gelen FTTH yapilar1 glinlimiizde ve gelecekteki uygulamalarda
kullanilmas1 amaglanan sistemlerdir. Bu sistemlerde bakir hatlar tamamen optik fiber
kablolarla degistirilmis olup bakir kablolarin neden oldugu karakteristik sinirlar ortadan

kaldirilmastir.

FTTH sistemlerde, optik hat sonlandirici iinite her kullanicinin kendi evinde bulunur ve
her bir kullanici optik hattin tam kapasitesinden yararlanabilir. FTTH’da hanelerin saha
dolabina baglanma zorunlulugu ortadan kalkarak saha dolaplar:1 tarafindan yiiriitiilen
dagitim fonksiyonlarma gerek kalmaz ve aboneler ile omurga arasi baglant1 tamamen
optik fiberlerden saglanir. FTTH sistemler “noktadan noktaya FTTH” ve “noktadan ¢ok
noktaya FTTH” olmak tizere iki sekildedir. Noktadan noktaya FTTH sistemlerde saha
dolab1 devreden ¢ikarak fiber baglantilarin santraldeki sonlanma ve ¢oklanip omurgaya
aktarilma iglemlerinin gergeklestirildigi optik hat sonlandiricidan (OLT) optik sebeke
terminali (ONT) olarak adlandirilan ve her bir aboneye erisim saglayan terminallere,
kapasite paylasiminin olmadigi birer optik fiber kablo ¢ekilir. Bu topolojiye sahip
aglarda OLT ile abone arasindaki mesafenin 80 km’ye kadar ¢ikmasi miimkiin
olabilmektedir. Ancak maalesef bu sistemler kisa vadede servis saglayicisina kazang
getirmemektedir. Bunun yerine optik erisim aginin tek bir sonlandirma noktasmin
birden fazla kullaniciya hizmet verebilecegi ¢oziimler uygulanmaktadir. Sekil 2.14°te

noktadan noktaya FTTH mimarisi gésterilmistir.
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Noktadan Noktaya Fiber Agi

Sekil 2.14. Noktadan noktaya FTTH mimarisi

Sekil 2.14°te gorilen FTTH mimarisinde saha dolabma bir pasif optik ayirict
konumlandirilmasi durumunda noktadan ¢ok noktaya FTTH mimarisi elde edilir. Bu
sistemlerde OLT’den toplu halde optik fiber kablo iizerinden iletilen isaretler farkli
abonelere iletilmek tizere optik ayiricida boliinerek her bir isaret ilgili kullanicilara optik
fiber hat tizerinden iletilir. Her bir abone kendisine toplu olarak iletilen igerikten sadece
talep etmis oldugu igerigi alir. OLT den ¢ikan tek bir optik fiber baglantinin pasif optik
ayiricinin bolme oranina boliinmesi ile her bir aboneye diisen kapasite belirlenir.
Kullanicilar ile PON arasindaki ara yiiz olan ONT ve ONU elektronik ekipmanlar1 ayn1
islevleri yerine getirmekte olup aralarindaki tek fark ONT’nin kullanici konutlarinda,

ONU’nun ise konutlarin disinda konumlandirilmasidir.

Ingiltere’de yapilan bir ¢alismaya gore, noktadan noktaya FTTH kurulum maliyeti,
poptiler bir PON mimarisi olan GPON’un kurulum maliyetinden ortalama olarak % 15
daha fazla olmaktadir. Ayni sekilde FTTH mimarileri bakir erisim sebekelerine nazaran

isletme maliyetlerinin % 70 oranlarda diismesini saglamaktadir [Uzar ve Unverdi 2014].

Binaya kadar fiber anlamina gelen FTTB uygulamalarinda, merkez ofisteki anahtarlama
cithazindan ¢ikan fiber hat binanin sinirlarina kadar ulasir ve bina i¢indeki bir yerel alan
ag1 (LAN) ile dagitilir. Her ne kadar ¢ok kisa bir bakir yerel agin kullanim1 gerekse ve
bina igerisinde yiiksek hizli dijital abone hat (VDSL2) erisiminin uygulandigi bir
mimari olsa da FTTB, bina girisine kadar FTTH ile esit diizeyde optik fiber kablo
cekildiginden dolayr FTTH kapsaminda ele almabilmektedir.
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Bir diger FTTx uygulamasi ise kabinete kadar fiber (FTTCab) olarak adlandirilir.
Bilindigi iizere erisim sebekelerinde abone ile santral arasindaki baglant1 saha dolaplar1
vasitasiyla saglanmaktadir. Bir santralin hizmet verdigi bolgedeki aboneleri ile olan
baglantilar, belirli sayida kullaniciya ait baglantilarin o santrale bagli saha dolaplarina
toplu olarak aktarilmasi sureti ile saglanmakta olup kabinde kablolarm sonlandig1 kisim
olan alt yerel ag dagitim catis1 ile her bir abone arasinda bir baglant1 kurulur. Santral,
altindaki her bir saha dolabina, o saha dolabinin altinda bulunan tiim abonelerin
baglantilarini toplu halde verir. Bir saha dolabi, isletmecilerin tercihleri dogrultusunda
birkag¢ yiiz kisilik kullanici kitlesine genellikle 1.5 km’ye kadar hizmet verebilmekte
olup bu mesafe ortalama 300-400 m arasinda degismektedir. FTTCab’in alt yerel ag
uzunlugunun 300 m’den uzun veya kisa olmasima gore kaldirima kadar fiber (FTTC) ve
digiime kadar fiber (FTTN) olmak iizere iki alt ¢esidi bulunmaktadir. FTTCab
mimarisinde, santralden saha dolaplarina kadar optik fiber kablo ¢ekilmekte olup saha
dolaplar1 sonrasinda s6z konusu olan alt yerel agda VDSL2 erisimi kullanilir. Santralde
bulunan ve abone modemlerinden gelen trafigin toplandig1 aktif bir eleman olan sayisal
abone hatt1 erisim ¢oklayicisinin (DSLAM) fonksiyonu ise mimaride saha dolaplarina
konulan yeni nesil DSLAM veya c¢oklu hizmet erisim diigiimii (MSAN) olarak
adlandirilan ¢ok fonksiyonel DSLAM tiirevi ekipmanlar ile ses, goriintii ve veri iletimi
gerceklestirmektir. Bu uygulamalarda, fiber abonenin yaklasik 1 km yakinina kadar
dosenir. Sokak kabini ya da dagitici kabin seklindeki yaklagimlarda sistem koaksiyel
televizyon sebekesi veya VDSL sebekesi araciligiyla kullanicilara boliistiiriiliir. Bu
sekilde optik hattin maliyeti birden fazla kullaniciya boliistiiriilmiis olur. Ancak mevcut
kosullarda bir saha dolabina bagli olan abonelerin en iyi kosullarda yaklasik % 50 si
saha dolabma, VDSL2 hizmetini etkin olarak alabilecekleri mesafede bulunmaktadir.
Ayrica bu tiir sistemlerde kullanicilarin ¢ikabilecegi maksimum bant genigligi miktar1
smirli diizeyde kalir ve anlik performans diger kullanicilarin davraniglarina bagl olarak

degisir [Acar 2009]. Sekil 2.15°’te FTTCab mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 2.15. FTTCab mimarisi

FTTC kaldirima kadar fiber anlaminda olup bu uygulamalarda, merkez ofisinden ¢ikan
fiber abonenin yaklasik olarak 1-3 km kadar yakmindaki bir anahtarlama cihazina kadar
getirilir. Buradan sonra ise koaksiyel, biikiilii ¢ift bakir kablo ya da optik fiber kabloyla

miisteriye kadar baglant1 hizmeti gotiirtiliir.

Giiniimiizde Japonya ve Cin’de FTTH/B teknolojileri 6zellikle Gigabit Ethernet PON
(GEPON) mimarisiyle en yogun aboneye sahip grubu olusturmaktadir. ABD’de de 2007
yilindan bu yana FTTx calismalar1 yogunluk kazanmistir. Sekil 2.16’da FTTx

uygulamalar1 yapisal olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.16. FTTx Uygulamalar1
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Yeni nesil optik erisim aglarinda santralden kullanici cihazlarma kadar olan bakir
kablodan olusan yerel agin optik fiber kablolarla degistirilmesi amaglansa da gesitli
stratejilere bagl olarak bakir kablonun kabinden sonraki kisimda kullanilmasina devam
edilebilmektedir. Sebeke topolojisinin belirlenmesinde abonelerin  santrale gore
konumlari, erisim sebekesinin 6zellikleri, maliyet analizi ve ¢evresel faktorler dikkate

almmalidir.

2.3.2 PON Tarihi

PON teknolojileri ilk olarak 1980’lerde uzak mesafe telekomiinikasyon sistemlerinde
kullanilmaya baglanmistir. 1990’larin ortalarinda bant genisligine olan ihtiyactaki hizli
yiikselis optik hatlar erisim aglarinda kullanilmasinin 6niinii agmistir. 1995 yilinda
Tam Hizmet Erisim Agi (FSAN) grubunun kurulmasi ile PON fizerinde ¢aligmalar
yogun olarak baglamistir. FSAN grubu, PON topolojisinin ve zaman bolmeli
cogullamanin erisim kontroliinde kullanilmasi konusunda fikir birligi saglamistir. 1996
yilinda ise FSAN tarafindan asenkron iletim modunun (ATM) ¢oklu servisli aglarda en

1yi kapsiilleme yontemi oldugu kararlastirilmistir.

1990’larm sonlarina dogru PON’lar i¢in uygulanabilir bir teknoloji olusmustur. Ancak
gerek Avrupa’da gerekse ABD’de bu uygulamalara ge¢mek zaman almistir. Bunun
nedenlerinin basinda iilke yOnetiminin yeni teknolojileri onaylamamasi ve maliyet
politikalar1 gelmektedir. Bu zamanlarda kablolu TV sistemleri heniiz ii¢lii hizmet
verebilecek diizeye gelmediginden servis saglayici firmalar bakir telefon sebekesi

tizerinde ¢alisan X dijital abone hatt1 ( XDSL) sistemlerine yonelmistir.

1997°de FSAN’1n teklifi ile ITU-T G.983.1 standardi kabul edilmistir. G.983.1, simetrik
155 Mbps bit hiziyla ATM Pasif Optik Erisim Agi (APON) mimarisini ifade eder.
APON teknolojisinin biraz daha Oncesine gidilecek olursa Telefon PON (TPON)
ismiyle anilan PON ¢esidinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. TPON yapis1 kisaca PON ag1
iizerinden iletigimin saglanmasi olup 256 ¢ift yonlii telefon kanali, 128 ayrim i¢in yeterli

gii¢ hesabi ve gii¢ korumasi icin CMOS teknolojisini igerir.

APON mimarisi zamanla servis saglayicilarinin ihtiyaglarmi karsilayamaz duruma

gelmistir. Bunun sonucunda 2001 yilinda APON sistemleri gelistirilerek Genis Bant
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Pasif Optik Erisim Agi (BPON) tasarlanmistir ve Uluslararasi Telekomiinikasyon
Birliginin (ITU) ITU-T G.983 serisi ad1 altinda standartlagtirilmistir. BPON 155 Mbps
yukar1 kanal - 622 Mbps asagi kanal olmak {izere ve simetrik olarak 622 Mbps iletim
hizlarin1 destekler. 20 km mesafede 64 kullanict birimine hizmet verebilen bu yeni
mimari APON gibi zaman b6lmeli cogullama (TDM) ve ATM paketleme yontemlerini
kullanir. BPON sistemler 6zellikle Amerika’da 2003 ve 2007 yillar1 arasinda ¢ok aktif

olarak kullanilmistir.

2005 yilinda ITU-T G.983.3 standardinda tekil fiber iizerinde dalgaboyu bolmeli
coklama ile 1.3 pm dalgaboyunun yukari akis trafigi, 1.49 um dalgaboyunun da asagi
akis trafigi i¢in kullanilmasi belirlenmistir. 1.55 um dalgaboyu ise analog televizyon

isaretlerinin iletilmesinde kullanilmugtir.

2001 yilinda Elektrik Elektronik Miithendisleri Enstitiisii (IEEE) tarafindan baslatilan bir
projede Ethernet cergevelerinin PON sistemler {izerinden tagmmmasi konusu ele
almmistir. Bu durumdan esinlenerek gelistirilen EPON sistemi IEEE 802.3ah standardi
ad1 altinda 2004 yilinda onaylanmistir. EPON’da veri iletimi i¢in degisken uzunluktaki
Ethernet paketleri kullanilir. EPON teknolojisi 10-20 km mesafede 16 adet ONU’ya ¢ift
yonlii olarak 1 Gbps hizlarinda hizmet verebilecek kapasiteye sahiptir. Sekil 2.17°de
Ethernet ve pasif optik aglarm yillara gore gelisim grafigi gosterilmistir [Keiser 2006].

Hiz [Mbi/s]
PON:32 bilme oram
10,000 |-
1,000 |- [ iGbis ___ WDMPON |
[Go Gron a1z mois
100 L is WIDIM P ON
78 M/
Paylasilan hat hiz | E-PON|30 Mbis :
— T 19.4 Mbis
10 b — 3 10 Mbis
P SRR /f APON | 4.8 Mbis
/ - 1.7 Mbis
k ALOHA | | " |
‘ﬂm—-—)-""'ﬁﬂ 1990 2000 2010

Sekil.2.17. Ethernet ve pasif optik aglarin yillara gore gelisimi
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Ethernet paketlemesi lizerine yapilan ¢alismalardan sonra fiziksel katman paketlemesine
dayanan genel cergeveleme prosediirii (GFP) iizerinde calismalar siirdiiriilmistiir.
Yapilan bu caligmalar sonucunda G.984 standardinin temelini olusturan GPON
mimarisi olusturulmustur. GPON standardi GPON kapsiilleme yontemini (GEM) esas
alarak 2488 Mbps gibi biiyiikk hizlar1 simetrik olarak desteklemekle birlikte daha ¢ok
2488/1244 Mbps asagi/yukari kanal hizlarini kullanir. Optik bélme oranin1 128’e kadar
destekleyen GPON mimarisinin en 6dnemli avantajlarindan biri BPON’daki eski nesil
ATM gerceveleri yerine GEM adi verilen g¢ergevenin kullanilmasidir. Cizelge 2.3’te

PON standartlarinin karsilastirmasi yapilmistir.

Cizelge 2.3. PON standartlarinin kargilastirilmast

BPON GE-PON G-PON
Standart ITU-T G.983 IEEE 802.3ah ITU-T G.984
Alim Veri Hizi 622 Mbps 1 Gbps 2.4 Ghps
Gonderim Veri Hizi 155 Mbps 1 Gbps 1.2 Gbps
[letim Formati ATM Ethernet Ethernet +
TDM +ATM

FSAN grubu siirekli olarak mevcut standartlar1 gelistirme egilimindedir. Dagitim
oraninin azaltilarak kapasite artirmaya yonelik yapilan galismalarin sonucu olarak
Olgeklenebilir bant genisliginin, uzak mesafeye erisimin miimkiin oldugu ve her bir
dalgaboyu i¢in ayri ayri ¢alisma hizinin ve ayrisma oranmin ayarlanabilir oldugu
dalgaboyu bolmeli ¢ogullama yontemine dayanan pasif optik ag (WDM-PON)
teknolojisi gelistirilmistir. Ancak bu avantajlarmin yani sira kapasite ihtiyact 1 Gbps
altinda olan ev kullanicilar1 icin WDM-PON, GPON ve EPON sistemlere gére daha
pahalidir. 2008 yilindan itibaren WDM-PON’lar, Kore Telekom (KT) tarafindan
abonelere genis bant hizmetler sunabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica Kore’de
2007 yilindan itibaren devlet destekli olarak melez PON (WDM-TDM-PON) iizerinde

calismalar siirdiiriilmektedir [Takai ve Yamauchi 2008].
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2.3.3 Pasif Optik Ag Sistem Tasarimi

Bir PON sistemi, Sekil 2.18’de goriildiigii gibi OLT (Optical Line Termination, Optik
Hat Sonlandiric), ONU (Optical Network Unit, Optik Ag Unitesi), OLT ve ONU’lar
arasinda bilgi akigimn1 boliimleyen ve birlestiren optik ayra¢ ve bu cihazlar1 birbirine

baglayan fiber kablolardan meydana gelir.

Abone
I ONU
Asag Akas Kanah |
Optik Bahici(1/N) l '
OLT | 1 ONU
OLT-Optik Hat Soalandmc: \
ONU:Optik Ag Unitesi \l -
Yulean Akis Kanah ONU

Sekil 2.18. Pasif optik ag bilesenleri

Merkez ofise yerlestirilen OLT cihazi merkezi ekipmandir ve verinin optik dagitim ag1
boyunca cift yonlii olarak iletilmesini saglar. Baska bir deyisle OLT cihaz1 asag1 yonde
sehir i¢i agdan aldig1 ses, veri ve video trafiginin tiim ONU cihazlarina, yukar1 yonde
ise farkli igerikteki verilerin sehir i¢ine dagitilmasindan sorumludur. OLT cihazlari, son
kullanicilardan gelen biitiin trafigin toplanip gerekli yerlere aktarildigi istasyondur.
ONT/ONU kullanicilar ile PON arasindaki ara yiiz olup; ayiricilar OLT den gelen optik
isaretleri her bir ONT/ONU’da elektriksel isaretlere donustiiriir. ONT/ONU sonrasinda
erisim bina iginde bakir veya optik fiber kablo iizerinden saglanir. Diger bir ifadeyle
OLT kapasitesi, ayirict tizerinden her bir ONT/ONU’ya paylastirilir. OLT, kendisine
bagli olan ONT/ONU’lara ses, veri veya goriintii igerikli asagi ve yukari akis
trafiklerinin her biri i¢in farkli dalgaboylarindaki isaretler kullanir. OLT cihazlarinda
abonelere iletilecek isaretin sagligi acgismmdan optik gili¢ Olglimii yapan birimler

bulunmak zorundadir.
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OLT’de bulunan OLT kasasi gii¢ kaynagi, fan ve kart yuvalarindan olusur. Yukar1 kanal
karti, PON ve kontrol modiillerinden olusup ONU’lardan aldig1 veri trafigini uygun
sekilde yiiksek hizlarda anahtarlayarak sehir i¢i aga dogru yonlendirir.

Tiirk Telekom, Ericsson EDA 1500 OLT cihazimi kullanmaktadir. Sekil 2.19’da 6rnek
OLT cihaz1 gosterilmistir. Bu cihaz GPON sistemler i¢in tasarlanmis olup Ericsson
1500 platformunda port yogunlugu ile ilgili olarak yeni Kkriterler belirlenmistir. 16 portlu
bir GPON OLT board, 14000 'den fazla FTTH abonesine genis bant hizmetler
saglayabilir 6zelliktedir. Bu port yogunlugu merkez ofis alaninin kiigiilmesini, port
maliyetlerinin ve hat basma gilic profilinin azalmasini saglayarak ekonomik olarak
onemli tasarruflar getirmistir. OLT cihaz1 genis bant erisim ekipmanlari ile yliksek hizl,
zengin ¢ogul ortam igerikli yeni nesil IP tabanli aglar i¢in basit, akilli ve 6l¢eklenebilir

¢cozlimler getirmektedir [Anonim 2011].

Sekil 2.19. Ericsson OLT

ONU birimi son kullanicinin ilk olarak erisebildigi, merkez ofisten gelen trafigin
aboneye aktarildigi ve abone isteklerini merkez ofise tasiyan ekipmandir. ONU
dogrudan kullanicinin evine ya da isyerine yerlestirilir ve gerekli elektriksel-optik
doniisimleri saglayarak ag icerisinde baglanti noktasi olusturur. ONU birimi verilecek
hizmete bagl olarak farkli haberlesme servislerini saglayabilir. Ornegin Sekil 2.20°de
goriildigii gibi iki port’dan telefon ¢ikisi saglanmaktadir. OLT’ den ¢ikan optik bilgi,
boliict ile tim ONU’lara dagitilir. ONU’lar gelen bilgiyi eger kendisine gonderilmis ise
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alip isler. ONU’larin kendine ait olmayan bilgiyi de alma durumu oldugundan
gelistirilecek servislerin giden paketlerin gizliligini saglamasi gerekir. Diger taraftan
tim ONU’lardan OLT’ye iletimde tek bir fiber hattin kullanilmasi gerektiginden
gonderilen verilerin hat tizerinde ¢akismasini engelleyecek ¢oklu erigim sisteminin

kullanilmasi gerekir.

Giliniimiizde standartlasmis PON mimarileri, zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA)
yontemini kullanmaktadir. Uzerinde oldukc¢a yogun calismalarm bulundugu diger bir
coklu erisim yontemi de dalgaboyu bdlmeli ¢oklu erisim (WDMA) yontemidir. Sekil
2.20°de ONU biriminin yapis1 gosterilmistir.

YonetmPON
LED durum
- t -
gOstergesi Fihernet
Telefon a—
) . ynas gostergesi
T = ey
) | P~ | o,
N Al uf ? it ?E ___%
S == — Ly

- — - M —, ——

Ethernet linki LED Video LED durum
durum gostergesi gostergesi

Sekil. 2.20. ONU birimi

ONU cihaz1 evlerde kullanilan ve koprii gorevi goren kablolu modem cihazlarina
esdeger goriilmektedir. VoIP destekli bu cihazlar internet hatt1 {izerinden telefon

hizmetlerini de destekler.

Pasif optik aglarda hat (ortak yol) topolojisi, halka topolojisi, aga¢ topolojisi ve 6rgii
topoloji gibi yapilar abone yerlesimlerinin fiziksel 6zellikleri, ¢evre sartlar1 ve maliyet
g6z oniinde bulundurularak kullanilmaktadir. Sekil 2.21°de pasif optik ag topoloji
cesitleri verilmistir [Dhaini 2006].
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a) Agac Topoloji r/'__m M

wm c)Halka Topoloji
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b) Hat Topoloj

Sekil 2.21. PON topoloji ¢esitleri
2.3.4. Gelismis PON Standartlan

Mevcut iki oOnemli PON standardi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi IEEE tarafindan

gelistirilen EPON, ikincisi ise ITU tarafindan gelistirilen ve kontrol edilen GPON’dur.

[Ik PON standardi, 1995°te gelistirilen ve ATM ¢alisma prensiplerine dayali olan ATM-
PON olup bu standartta simetrik olarak 155 Mbps bant genisligi elde edilmistir. ATM
PON’da hem ses, hem veri, hem de goriintii iletiminde 5 baytlik bashk bilgisinin ve 48
baytlik ana bilginin olusturdugu 53 bayt biiyiikligiindeki ATM hiicreler kullanilip
iletimlerde garantili hizmet kalitesi saglanabilmektedir. Yeni nesil sebekelerde verilerin
IP paketler halinde tasindigi ve bu paketlerin 65536 bayt boyutuna sahip olabildikleri
diistiniildiigiinde, IP paketlerin ATM PON’da iletiminde 48 bayt boyutundaki ATM
hiicrelere boliinmesi gerektiginden ve 5 baytlik ¢ok fazla baslik bilgisi ihtiva ettiginden
gereksiz yigilmalar olusacaktir. Baglik bilgilerinin neden oldugu bu gereksiz yigilma

bant genisliginin azalmasina ve sistem maliyetinin artmasina neden olur.

Bir ITU standardi olan BPON, ATM PON iizerine insa edilmis olup farkli
dalgaboylarina sahip olan optik isaretlerin tek bir optik fiber kablo iizerinden
taginabildigi dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (WDM) uygulamasimni destekler. BPON
asimetrik olarak yukari ve asagi kanalda sirasiyla 155 Mbps ve 622 Mbps, simetrik
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olarak da 622 Mbps bant genisliklerini destekleyip 20 km mesafeden 64 aboneye hizmet
saglayabilmektedir.

EPON ise diger PON standartlarindan farkli olarak Ethernet standardini temel alir. Veri
iletimi i¢in sabit ATM hiicreleri yerine degisken uzunluktaki Ethernet paketlerini
kullanir. EPON’ da haberlesme, boyutlar1 en ¢ok 1518 bayt olan Ethernet gerceveleriyle
gerceklestirilmekte olup 1.25 Gbps bant genisligi saglanabilmektedir. EPON’da
20 km’lik bir alan icerisinde bir OLT 16 adet ONT/ONU’ya baglant1 saglayabilir.
Ethernet teknolojisi ile yonetim, Ethernet bazinda baglanti, miisteri ve merkezdeki IP
ekipmanlarmin ¢alismas:t kolaylikla saglanir. EPON mimarisi isaretleri ¢ogullama
amaciyla optik aywrict kullanir ve abone ucundaki boliicii enerjiye ihtiyag duymaz

[Erkan 2008].

EPON mimarileri, maliyetinin diisikk olmasi, noktadan ¢ok noktaya ve dogal Ethernet
yapisi dolayisiyla avantajli bir teknolojidir. Ethernet teknolojisi yiikksek hiz ve verimlilik
s6z konusu oldugunda diger teknolojilerin dniindedir. Token Ring, Fiber Dagilimli Veri
Arayiizii (FDDI), Eszamanli Optik Ag (SONET), DSLAM ile ATM teknolojisinde,
metro aglarda ¢oklu servislerle karsilastirildiginda tstiinliikk saglar. Ethernet ucuz ve
basit olup Ethernet’in uygulanmasi ve yonetilmesi kolaydir. EPON degisken boyutlara
sahip cerceve yapistyla IP trafiginin tasinmasinda en elverisli teknoloji olup garantili

hizmet seviyesinin artirilmasi ile glinimiizde daha popiiler hale gelecektir.

GPON mimarisi, FSAN’in Telekom c¢aligmalarindan ortaya ¢ikmustir. 2003 yilinda
G.984 standardiyla yaymlanan GPON, BPON’un gelistirilmis versiyonudur.
2488 Mbps (~2.5 GB/s) gibi biiyiik hizlar1 simetrik olarak desteklemekle birlikte daha
cok 2488/1244 Mbps asagr/yukari kanal hizlarinda kullanilir. Optik bélme oranmni 128’e
kadar destekleyen GPON mimarisinin en dnemli avantajlarimdan biri BPON’daki eski
nesil ATM cergeveleri yerine GEM ad1 verilen ¢ercevenin kullanilmasidir. Bu yapi ile
TDM, Ethernet ve IP gibi farkli yapidaki paketlerin ¢cercevelenmesi saglanmistir. Ayni
zamanda ATM ve GEM cer¢eveleme yontemlerini eszamanli kullanabilmesi sayesinde
ATM paketlerini de destekler. GPON dinamik bant genisligi atamas1 (DBA), gelismis
sifreleme standardi (AES) ozelliklerine sahiptir. GPON teoride 60 km olmakla birlikte
fiziksel olarak 20 km mesafeye erisim saglayabilir. 15 km’lik bir alan icerisinde 64 adet,
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20 km’lik bir alan igerisinde 32 adet ve 30 km’lik bir alan igerisinde 16 adet
ONT/ONU’ya hizmet saglayabilirler. 2.5 Gbps asagi kanal bant genisliginin ve ayirma
faktoriiniin 32 oldugu bir GPON uygulamasinda her bir aboneye 80 Mbps bant genisligi

saglanabilir. Gliniimiizde GPON maliyetleri giderek azalmaktadir.

Veri transferi swrasinda alict ve vericiler arasindaki isaret giicii Onemli dlglide
azalmaktadir. Bu kayiplar yiiksek bant genisliklerinde alici duyarliligini azaltan
giriiltiden ya da kromatik dispersiyondan meydana gelir. G984.2 standardinda
bahsedilen ileri yonlii hata diizeltimi (FEC) uygulamasi biitge hesaplamalarinda
3-6 dB’lik bir yarar saglar. FEC veri iletiminde olusabilecek hatalarin tespiti ve

diizeltilmesi amaciyla kullanilan matematiksel bir isaretlesme yontemidir.

GEPON, Ethernet ile pasif optik ag teknolojisinin bir kombinasyonudur. GEPON,
yiiksek entegrasyon, kolay yonetilebilirlik ve esnek uygulama O6zelliklerine sahiptir.
Ayrica disiik maliyet ve yiiksek giivenilirlige sahip oldugu igin pasif optik aglar
arasinda Onemli bir yeri bulunur. Asagi ve yukar1 akis kanallarinda simetrik olarak
1.25 Gbps’ye kadar iletim hizim1 ve 1:32 bdlme oranini destekler. GEPON WDM
teknolojisini kullanir ve 20 km’ye kadar calisma mesafesi vardir. IEEE tarafindan
802.3av standardi ad1 altinda gelistirilmis olan 10G-EPON mimarisi ise 10 Gbps asag1
ve 1 Gbps yukari kanal hizlarini destekler. Cizelge 2.4’te gelismis PON standartlarindan
olan GPON ve GEPON Kkarsilastirmasi yapilmistir [Anonim 2013].

Cizelge 2.4. Gelismis PON standartlarinin karsilastiriimasi

Standart ITU G.o984 IEEE 802.3 ah
R Tam Hizmetler
MAC Hizmet Ethernet Data
(Ethernet, TDM, POTS)
Katmani
Cerceve Yapisi GEM Ethernet
Erisim Mesafesi 60 km 20 km
Max. Ayrnm Orani 1:64 (128) 1:32
Yukarn Kanal Hizi (155 Mb/'s, 622 Mb/s, 1.25 Gb/s) {1.25 Ghb/s)
PHY Asagi Kanal Hizi (1.25 Gb/s , 2.5 Gb/s) (1.25 Gb/s)
Katmami Bant Genisligi Asimetrik (2.4/1.2) simetrik (1.25/1.25)
Optik Kaybi 15/20/25 dB 15/20 dB
Asag kanal: 1480-1500 nm Asag kanal: 1480-1500 nm
Dalgaboyu
Yukan kanal: 1260-1360 nm Yukan kanal: 1260-1360 nm

Gelisim B&lgeleri

Kuzrey Amerika ve birgok dlkede yaygin

Yogunlukla Japonya ve diger Asya
idlkeleriile
Kuzey amerika pazannda yaygin
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Glinlimiizde gelismis mevcut standartlar temel alinarak PON standartlarmi gelistirmek
amaciyla farkli yontemler uygulanarak c¢alismalar yapilmaktadir [Gutierrez ve ark
2010].

Mahloo ve arkadaslari, giivenilir Hibrid PON (HPON) mimarisi tizerinde ¢aligmalar
yapmiglardir. WDM ve TDM teknolojileri birlestirilerek tanimlanan PON yapis1 Hibrid
ya da HPON olarak adlandirilir. Yaptiklari ¢alismada HPON mimarisini kullaniciya
sagladig1 yiiksek oranda hizmet kapasitesi ve kismi veya tam koruma o6zelligiyle
gelismis bir PON mimarisi olarak tanimlamiglardir. Cok fazla kullanicisi olan
korumasiz bir ag yapisi ile korumali bir agm maliyet giderleri karsilastirildiginda farkin
% 5’ten fazla olmasi durumu basarisizlik olarak degerlendirilmistir. Ozellikle is
kullanicilar1 i¢in 6nerilen ugtan uca koruma yontemi ile HPON’da 6nemli 6l¢lide hizmet

kesintisi riskinin azaldig1 vurgulanmstir.

Hibrid ve WDM PON mimarilerinde kilit problemlerden biri renksiz ONU ihtiyacinin
olmasidir. Ancak bu ihtiyag GPON’a gore 1-2 kat daha fazla bir maliyet gerektirir. Bu
durumda modiilatér ve ayarlanabilir lazerlerin kullaniimasi ile ilgili yeni yaklasimlar
vardir. Burada hangi yaklasimin daha iyi bit hiz1 ve mesafeyi saglayacagi onem arz
eder. Tiinellenebilir lazerler erisim i¢in optimize edilebilirse en iyi se¢im olacaktir.
WDM-PON her kullanici igin bir merkez ofis portu gerektirir. Bu da ek maliyet ve gii¢

tiketimine neden olur.

Machuca ve arkadaglar1 (2012), PON mimarilerinde koruma hizmetinin artirilarak
maliyetin azaltilmasi {izerinde ¢alismislardir. Bu ¢alisma, TDM ve WDM PON’larda
koruma saglamak i¢in yeni bir yol Onerir. Ag planlamasi ile saglanacak sistem
korumasinin ¢ok diisiik bir ilave yatirim gerektirdigini saptamislardir. Ayrica ¢alismada
basarisizlik yonetimi ile isletme maliyetleri (OPEX) incelenerek toplam maliyetin nasil

azaltilabilecegi incelenmistir.

Giiniimiizde optik erisimlerle ilgili yapilan arastirmalarda, Standford Universitesi
Fotonik ve Ag Arastrma Laboratuvari birka¢ proje ile PON mimarilerini takip
etmektedir. Bunlardan biri PNRL Projesi (The Photonics and Networking Research
Laboratory)’dir. Yapilan c¢aligmalarda gelecegin PON sistemleri i¢in yaygin olarak,
1530-1600 nm dalgaboyu araliginda etkin kullanilabilen Erbium Katkili Fiber
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Kuvvetlendiricinin (EDFA) kullanimi tasarlanmaktadir. EDFA kullanimi ile 10 Gbps
iletim hizinda 100 km mesafeye erisebilen PON sistemlerinin kurulabilmesi miimkiin

gorilmiistir.

2.3.5 Yeni Nesil Pasif Optik Ag Cahsmalar

Giliniimiizde akilli telefon kullanim oranlarindaki g¢ok hizli artigla birlikte ses
tagimaciliginda elde edilen gelirlerin azalmasi ve ¢oklu sebekelerin yapis1 geregi bakim
maliyetlerinin fazla olmasi operatorlerin tek bir platform iizerinden yeni hizmetlerin
ayni anda saglanabildigi yeni nesil sebekelere gecisini gerektirmistir. Bu ihtiyacla
birlikte isletmeciler, her tiirlii hizmetin tek bir tasiyict ortam {izerinden tasindigi ve
coklu hizmetlerin saglanabildigi sebeke arayislarina yonelmistir. Detayli olarak hizmet
kontrollerinin ve sebeke giivenliginin saglanabildigi bu yeni nesil sebekelerde temel
fikir internete dayansa da saglanan hizmetlerin igeriginin bilinebilmesi o6zelligi ile
internet sebekesinden farklilik gosterir. Ayrica yeni nesil sebekelerde mevcut olan
MPLS uygulamasinda IP paketlere doniistiiriilen farkli her bir hizmete ayr1 birer etiket
verilerek bu hizmet tiirlerinin IP sebekeler tarafindan algilanabilmesi ve yonetilmesi

saglanmaktadir.

Kullanic1 ihtiyaglarinin tiglii oyun (ses, TV ve internet hizmetleri) yOniinde artis
gostermesi ve VOIP uygulamalarina talebin artmasi ile birlikte mevcut yerel ag
kapasitelerinin yetersiz oldugu goriiliip isletmeciler yeni nesil sebekelere gecis igin
stratejiler belirleyip bu yonde yatirimlar yapmaya baslamislardir. Bu amagla sabit
telekomiinikasyon isletmecileri mevcut sebeke dahilinde santrallerini IP sebeke
isleyisinin gerektirdigi ekipmanlarla modernize ederek geleneksel devre anahtarlama
uygulamalarini sonlandirmaya gitmistir. Boylece farkli hizmetlerin (ses, goriintii, veri)
tek bir platform iizerinden tasinmasi ile birden ¢ok santral tarafindan gergeklestirilen
gorevler daha az santral tarafindan saglanarak isletme maliyetleri biiyiikk olgiide

azalmstir.

Yeni nesil sebekelere geciste entegrasyonun saglanmasi adina ATM sebekelerinin
IP/Ethernet sebekeleri ile degistirilmesi gerekmektedir. Bu degisim ATM anahtarlarinin
Ethernet anahtarlar1 ile degistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarir. ATM sebekelerinde

oldugu gibi farkli bolgelerdeki saha dolaplarinda yer alan DSLAM’lardan gelecek olan
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trafigin sebekenin {ist seviyelerine aktarilmasma yonelik olarak tagima sebekesi
icerisinde Ethernet anahtarlarinin kurulmasi gerekir. Eski nesil sebekelerin IP/Ethernet
mimarisine dayanan tek bir sebekeye doniisiimii ve ses ile DSL hizmetlerinin ayni anda
saglanabildigi DSLAM tiirevi yeni nesil ekipmanlarin kullanimi ile birlikte klasik ses
anahtarlama altyapilar1 devre dis1 birakilabilecektir. Bu nedenle FTTCab yatirim
planlar1 olan isletmeciler, saha dolabi-santral arasi bakir kablolar1 sokiip ana dagitim
catilarmin bulundugu santral binalarinin kullanimima son vermeyi diistinmektedir. Baz1

isletmeciler ise bakir ve fiber altyapiy1 paralel olarak kullanmay: tercih etmektedir.

Yeni nesil sebekeler birbirinden bagimsiz olan ve birbirleriyle acik ara yiizler vasitasi
ile haberlesen erisim, tasima, kontrol ve hizmet fonksiyonlarmin saglandigir dort ayri
katmandan olusmaktadir. Devre veya paket anahtarlama tekniklerinin uygulanabildigi
erisim katmani kullanici ile tasima sebekesi arasindaki kablolu veya kablosuz iletim
ortamini ifade eder. Tagima katmani, her tiirli veri trafiginin tasinabildigi genellikle
optik fiber kablolarin kullanildig1 erisim katmani ile sebeke diigiimleri arasindaki
altyapiy1 ifade eder. Tiim katmanlarin kontroliinden sorumlu olan kontrol katmani
saglanan hizmetleri ve sebeke elemanlarmi kontrol eder. Hizmet katmani ise temel
hizmet fonksiyonlarinin saglandigi katmandir. Boylece agik ara yiizlerle birbirinden
bagimsiz olan bu katmanlar sebekeyi esnek ve kolay 6lgeklenebilir hale getirir. Erigim
ve tasima sebekelerinde yapilacak olan modernizasyonlar ile ¢ok daha yiiksek bant

genigliklerinin kullanilabildigi sebekeler olusturulabilir.

Gilinlimiiz operatorleri, telefon hatt1 tabanli (ADSL, POTS) veya kablolu sistemlerin
(CATV) yerini tamamen optik fiberli sistemlerin almas1 yoniinde planlar yapmaktadir.
Yeni nesil GPON erisim aglarmin gelecekte planlanan gelisimi Sekil 2.22°de
gosterilmistir [Giire 2012].
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Sekil.2.22. Yeni nesil GPON ¢aligmalar1 [Giire 2012]

Gelecek nesil PON standartlarindan biri olan ITU G.987 10 GPON standardiyla GPON
kiyaslandiginda 10 GPON’un asagi kanal yoniinde 4 ila 10 kata kadar, yukar: kanal
yoniinde ise 10 kata kadar daha yiiksek veri iletim hizlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
10 GPON standardi 10 Gbps/2.5 Gbps asimetrik ve 10 Gbps simetrik veri iletim
hizlarin1 destekler. iki standart arasindaki bir diger farklihk 1577 nm asag1/1270 nm
yukari1 akis trafigi i¢in olmak tizere 10 GPON’un dalgaboyudur [Bhagat 2011].

Tim yeni nesil optik erisim ag c¢alismalarinda amag, ara diigiim aktif elemanlarin
azaltilmasi ve agin daha basit bir yapiya donistiriilmesidi. PON mimarilerinde
ayristirma oranimnin artmasi, asagi kanal yoniinde iletilen optik isaretin giiciinde azalma
meydana getireceginden ayristirma oranmin artirilmasi durumunda optik yiikselteglere
ihtiya¢ duyulur. Ayrica yerel degisim noktalar1 ile merkez ofis arasinda kalan uzun
mesafe fiber hatta tagman verinin isaret giiclindeki zayiflamay1 gidermek igin optik

yiikselteclere ihtiya¢ vardir.

Gelecek nesil PON sistemleri i¢in yaygin olarak, 1530-1600 nm araliginda etkin
kullanilabilen EDFA yiikseltecinin kullanimi tasarlanmaktadir. Bu yiikselteglerin
kullanim1 ile 10 Gbps iletim hizinda 100 km mesafeye erigebilen PON sistemlerinin

kurulabilmesi miimkiin olacaktir [Turna ve ark 2009].
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2.4 Optik Erisim Aglarinda Coklu Erisim ve Cogullama Yo6ntemleri

Bilginin, ayni iletim ortami kullanilarak birden ¢ok kaynaktan yine birden c¢ok alictya
iletilmesine ¢oklama veya g¢ogullama denir. Giiniimiizde artan haberlesme ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in ¢oklu iletisim tekniklerini kullanmak ve yeni teknikler gelistirmek
sart olmustur. TDMA ve frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) gibi klasik ¢oklu
iletisim yontemlerinin yaninda kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA), alt tasiyicili ¢oklu
erisim (SCMA) gibi yeni yontemler de kullanilmaktadir.

Pasif optik aglarda ONU’lardan OLT ye iletim tek bir fiber hat {izerinden gergeklesiyor
oldugundan ¢akismalarin engellenmesi gerekmektedir. Bu ¢akigsmalarin engellenmesi de
coklu erisim yontemleriyle saglanir. Optik erisim aglar1 igin gelistirilmis dort ana ¢oklu

erisim yontemi Sekil 2.23’te gosterilmistir [Lee ve ark 2006].
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Sekil 2.23. Optik erisim aglar1 i¢in gelistirilmis ¢oklu iletisim yontemleri

Bu alt bolimde ¢oklu erisim yontemlerinin optik erisim aglarma uygulanisi

incelenmistir.

2.4.1 Zaman Bolmeli Coklu Erisim Yontemi

Zaman paylasimli sistemlerde birbirinden bagimsiz bir¢ok kaynaktan gelen bilgiler ayn1
ortam {izerinden fakat farkli zamanlarda iletilir. Her kullanici kendisine ayrilan siire
icerisinde bant genisliginin tamami kullanma hakkma sahiptir. Sekil 2.24’te
goriildiigii gibi TDMA sistemlerde yukar1 akis kanalinda gonderilen paketler ayristirma

noktasindan itibaren zamana gore siraya konmus durumdadir. Bunun i¢cin ONU’larda
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paket iletiminin senkronize edilmesi onem arz eder. Bu esleme, merkezi olarak OLT
tarafindan gonderilen hizmet alma bilgileri ile saglanir. Bu bilgi ONU’lara ne zaman
paket gonderebileceklerini bildirir. Zamanlamanin dogru tahmini ONU’larin merkezi
ofise olan uzakliklarini kesfeden mesafe tayin protokolleri ile saglanir. Bu sekilde OLT
farkli ONU’lardan gelebilecek paketleri hizlica senkronize eder. Ancak ONU’lar OLT
kapasitesini birlikte paylastiklari i¢in abone sayisinin artmasi durumunda hizmet kalitesi

diistis gosterecektir [Kumdereli 2010].

Sistemde ONU’lardan bazilarinin ¢ok fazla veri gondermesi gerektigi zamanlarda diger
ONU’larda o kadar veri yok ise bir aboneye ayrilmis olan zaman bir diger ONU’ya
aktarilabilir. Bu 6zellik dinamik bant genisligi atamas: (DBA) olarak bilinir. Birgok
DBA algoritmasi bu islevi saglayabilmektedir ancak bu islevle PON etkinligi artirilsa da
kullanict istekleri her zaman ayni1 olmadigi i¢in algoritmalarin kontrolii kolay degildir.
Ornegin bant genisligine ihtiya¢ arttikga veri gondermek icin sirada bekleyen aboneye
daha fazla tampon bellek ayrilarak servis kalitesine (QoS) aktarim yapilabilir. Ancak

her mimari QoS’yi desteklememektedir.
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Sekil 2.24. Zaman bdlmeli ¢coklu erisim
2.4.2 Dalgaboyu Bolmeli Coklu Erisim Yontemi

WDM-PON sistemlerinde kullanilan en aktif ¢oklu erisim yontemidir. Bu yontemle
optik sistemlerde farkli dalgaboylarindaki optik 1sinlar ayni fiber hat tizerinde
taginabilmektedir. Bu mantikla gelistirilen WDM-PON sistemlerinde OLT’ye
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paketlerini gondermek isteyen her ONU birimi paketleri farkli bir dalgaboyu iizerinden
istedigi herhangi bir zamanda iletir. Dalgaboyu kanallari PON’un ayrigma noktasina
yerlestirilmis bir ¢ogullayici/birlestirici cihaz araciligi ile OLT’den ONU’lara ve
ONU’lardan OLT’ye olacak sekilde yonlendirilmistir. Her bir dalgaboyu birbirinden
izole edilmis sekilde g¢alistig1 igin farkli isaretleri tasiyabilirler. Bu durumda zaman
senkronizasyonuna da gerek yoktur. Ayni dalgaboyu ¢ift yonlii ve eszamanli olarak
kullanilabilir. PON’un ayrisim noktasina konulan ayristiricidan dolayr genig bant
yaymina ihtiya¢ duyan kablolu TV gibi hizmetlerin verilmesi engellenir. Bu teknikte
dikkat edilmesi gereken nokta ONU’da kullanilan ayristiricilar i¢in bastan belli bir
dalgaboyu tanimlamasi yapilmasi gerekliligidir. Ayrica OLT N kullaniciya ayr1 birer
baglant1 tanimlayabilmek i¢in N adet ileticiye ihtiya¢ duyar. Sekil 2.25°te dalgaboyu

bolmeli ¢coklu erigim yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Dalgaboyu bélmeli ¢oklu erisim

Yukar1 akis kanalinda veri iletecek her ONU’nun belirlenmis bir dalgaboyunda
calisacak bir lazer diyota ihtiyaci vardir. Bu durum WDM-PON’larin maliyetinde artiga

neden olmaktadir.
2.4.3 Alt Tasiyicih Coklu Erisim Yontemi

Alt tasiyicili goklu erisim yonteminde degisik ONU’lar paket akislarini farkli elektriksel
tastyic1 frekanslarma modiile ederler. Her abone yaklasik olarak aymi frekansta veri

gonderir ancak merkezde veriye gore ayr1 frekanslarda algilanir. OLT deki basit alict N
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farkli frekansi alir ve elektriksel isaret olarak ¢ogullar. Bu frekanslar sonradan lazer
diyotlarla 151k enerjisine modiile edilir. Boylece paket akislar1 farkli farkli frekans
bantlarma yerlestirilip bu sekilde farkli kanallar tizerinden OLT’ye tasinmis olur. Bu
durum N adet kullanicinin tek bir kanal {izerinde ortak dalgaboyunu kullanabilmesine

olanak verir. Sekil 2.26°da alt tastyicili goklu erigim yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Alt tastyicili goklu erigim
2.4.4 Optik Kod Bolmeli Coklu Erisim Yontemi

4. nesil iletisim teknigi olarak adlandirilan bu erisim tiirli yiiksek hizlarda kablosuz veri
iletimini destekleyen bir teknolojidir. Optik kod bolmeli ¢oklu erisim (OCDMA)
yontemlerinde her kullaniciya ayr1 bir hat tanimlanmayip her bir ONU kendine 6zgi bir
optik kod kullanir. Bu kodlama teknigi ile iletilen bilgiler sadece ilgili kullanici
tarafindan ¢oziiliip mevecut spektrumdan farkli abonelere ayni anda hizmet saglanir. Bu
kodlama islemi, zaman dilimli ya da spektrum dilimli kod kelimelerini kullanan optik

kod bolmeli ¢oklu erisim yontemi olmak iizere iki sekilde gergeklesebilmektedir.

Zaman dilimli OCDMA’da her bir ONU kisa optik darbelerden olusan farkli imza
dizileri kullanir ve bu dizi gonderilecek veri ile birlikte on-off modiile edilir. Dizi
uzunlugunun verideki en az bir bit kadar uzun olmasi gerekmektedir. Spektrum dilimli

OCDMA’da ise her ONU genis bant bir optik kaynaktan gonderilecek veri ile modiile
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edilen farkli spektrum dilim kombinasyonlar1 alirlar. OLT de ayn1 spektrum dilimlerini

gecirerek filtre yardimu ile ilgili ONU’lardan gelen veriyi ayristirir.
2.5. GPON

GPON, 1980'lerde erisim ag mimarisi olarak disiiniilmiis olup 20 yildan beri
kullanilmakta olan bir FTTH mimarisidir. Basit mimarisi ve diisiik maliyeti fiber tabanl

aglarin isletilmesinde kolaylik saglar. Tipik bir GPON mimarisi, Sekil 2.27'de

gosterilmistir.
1’N Optik Bskica _—" —"‘
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Sekil 2.27. GPON mimarisi

Burada OLT ekipmani operatoriin merkez ofisinden (CO) gérevlendirilmis olup optik
agdaki (ON) tiim trafigi kontrol eder. Asagi akis trafigi, ONU terminallerine atanmis
birden ¢ok isareti igerir ve OLT tarafindan ONU’lar boyunca tiim kullanicilara yayin
yapilir. ONU terminallerinin her biri sadece kendisine atanmis paketleri kabul eder ve
diger paketleri eler. Bu filtreleme siirecinde, OLT paketleri adresleme igin paket
basliklarini kullanir ve ONU’lar bu paket adresleme verilerine bakarak paketleri kabul
eder ya da eler. OLT her bir ONU’ya veri transferi i¢in bir zaman dilimi atar. Zaman
dilimleri ¢arpigmay1 6nlemek i¢in tam senkronize olmalidir. Her bir ONU’nun farkli
yerlerde konumlandirilmis olmasina bagh olarak OLT, CO ve ONU’lar arasindaki optik
mesafeyi degerlendirmek amaciyla bir degisken siire¢ (ranging process) kullanir. Bu

slire¢ carpigmanin onlenmesini saglar.

ONU birimi abonelerde konumlandirilmistir. Yukar1 kanal boyunca ONU, bilgisayar,

televizyon, telefon gibi kullanici cihazlardan gelen verileri OLT’ye iletir, asagi kanalda
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ise OLT‘den gelen verileri kullanict cihazlara dagitir. Bir ONU birimi kullanicidan
farkli tipteki verileri toplar, siralar ve iletir. ONU ekipmani aktif bir cihaz olup gémiilii
olarak bir opto-elektronik aktif doniistiiriicii ve kullanici tarafinda elektrik ara yiizleri
icerir. ONU birimi gereksinimlere bagli olarak farkli yapidaki telekomiinikasyon

hizmetlerini destekleyebilmektedir.

Abone sayilarinin ve telekomiinikasyon hizmetlerinin gesitliligine bagli olarak farkli
yap1 ve tasarimlara sahip ONU cesitleri bulunmaktadir. Bir ONU birimi kii¢iik boyutta
insa edilip tek bir kullanici i¢gin monte edilebilir ya da ¢oklu konut birimi (MDU) ve
coklu daire birimi (MTU) gibi daha biiyiikk boyutlarda insa edilerek birden fazla
kullanictya hizmet vermek igin bina i¢lerine yerlestirilebilir. Sekil 2.28’de GPON

mimari gesitleri gosterilmistir.
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Sekil 2.28. GPON altyapilari

Sekil 2.29°da kabine montajli olan 24 portlu bir MDU cihaz1 gosterilmistir. Bu cihaza
Cat 5/6 kablo ile 24 adet Tilgin modem baglanabilmektedir. Her modemin ¢ikigindan
2 adet telefon ve ayr1 ayr1 internet baglantis1 saglanabilir. Modemin caligmasi icin
MDU’nun tanimli portu ile modemin WAN portunun Cat 5/6 kablo ile bagl olmasi

gerekir.
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Sekil 2.29. MDU cihaz1

Tiirk Telekom genellikle 1300 serisi Ti1lgin modemler kullanmaktadir. Yeni nesil erisim
sebekeleri i¢in tasarlanmis olan bu modemler online ev hizmetleri ve uygulamalarimi en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in gelismis islevlere sahiptir. Sekil 2.30’da geleneksel bir T1lgin

modem gosterilmistir.

Sekil 2.30. Tilgin modem

2.5.1. GPON Ogzellikleri

GPON, GEM metodunu kullanarak ag tizerinde veriyi kapsiilleyerek iletmektedir. Bu
yontemde kapsiillenecek veri, servisin durumuna bagh olarak herhangi bir tiirde olabilir.
Bu yontem ITU-T G.7041 genel ¢erceveleme prosediirii (GFP) standardi temel alinarak
gelistirilmistir. GEM yapisal olarak ATM’e benzemekle birlikte ATM sabit uzunlukta
hiicreler kullaniyorken GEM ise degisken uzunluktaki gergeveleri kullanir. GEM

metodunda kullanicidan alinan veri paketleri pargalanmaya ugrayabilir. Bir paket eger
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GEM c¢ergevesinden biiylik ise o paket daha sonra hedef noktasinda birlestirilmek tizere

uygun bir sekilde pargalanir.

GPON sistemlerde veri iletim hizlar1 igin alternatiflerin bulunmasina karsin genellikle
birgok hizmet saglayicis1 asagi akis yoniinde 2.4 Gbps ve yukari akis yoniinde
1.2 Gbps’lik iletim hizlarin1 kullanmay1 tercih etmektedir. Sekil 2.31°de 6rnek bir
GPON sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.31. GPON sistemi

GPON’da ayn1 fiber iizerinde ayn1 anda farkli hizmetlerin desteklenmesi amaciyla her
yonde her bir hizmet icin, farkli dalgaboylar1 kullanilir. Asagi akis trafigi igin
1480-1500 nm dalgaboyu araligi kullaniliyorken yukari akis trafigi igin 1260—1360 nm
dalgaboylar1 kullanilir. Bunun yaninda 1550-1560 nm dalgaboyu araligi asagi akis
trafiginde RF video isaretlerinin taginmasi i¢in kullanilmaktadwr. Sekil 2.32°de GPON

dalgaboyu spektrumu verilmistir.
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Sekil 2.32. GPON dalgaboyu spektrumu

GPON mimarisinde veri alis verisi fiziksel ortama bagimli (PMD) katman (G984.2) ve
GPON iletim yakinsama (TC) katmani (G984.3) olmak iizere iki temel katmanda
yapilir. Bu iki katmanin acik sistemler baglanti (OSI) referans modelinde fiziksel ve
veri bagi katmanlarina karsilik geldigi diistiniilebilir. TC katman1 da iki alt katmandan
olusur. Bunlar gerceve alt katmani ve adaptasyon alt katmani olarak isimlendirilir.

Sekil 2.33’te GPON katmanl1 yapist gosterilmistir.

ATM GEM
ahicist ahicist
Kullamer ATM hiicrelen Kullamer cergevelen (paketleri)

TC adaptasvon alt katmam

TC lcatmam

GPON TC cerceveleme alt katmam

GPON fiziksel ortama bagmmh katman

Sekil 2.33. GPON katmanli yapis1

PMD katmani1 donanimdan olusur ve veri iletiminin fiziksel 6zelliklerini ifade eder. TC
katmani ise gergeve yapisi, yayin erisim kontrol protokolii (MACP), mesafe plani,
operasyon ve bakim siireci ile veri giivenligi islemlerini tanimlar. Sekil 2.34’te GPON

iletim yakimsama katmani yapisi gosterilmistir [Anonim 2008].
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Sekil 2.34. GPON iletim yakinsama katmani

Burada TC ¢ergeveleme katmani, ¢ikis yoniinde GEM ¢ergevesinin birlestirilmesi, her
pakete cergeve bashiginm, fiziksel katman islemleri ve bakim (PLOAM) ile ilgili
mesajlar1 igeren kisimlarm eklenmesi gibi gorevlere sahiptir. Gelis yoniindeki ¢erceve,
cergeveleme alt katmaninda hangi adreslere ait olduklarini1 6grenmek amaciyla Alloc-1D
kismidan gecirilir. Burada adres 6grenme islemi icin GEM’de 12 bitlik port ID
kismma ATM i¢inse sanal yola (VP) bakilir. Daha sonra TC katmaninin diger alt
katman1 olan adaptasyon kisminda bu g¢ergeveler TC adaptor filtresinden gegirilerek
hangi VP/Port ID’ye ait ise ona gére uygun ATM veya GEM kullanicisina gonderilir.
12 bitlik port seviye gosterge (PLI) baslig1 ¢er¢evedeki veri yiikiiniin boyutunu bayt
cinsinden verir. 12 bitlik port ID, ¢er¢evenin akis trafigindeki 4096 porttan hangi servisi
icerdigini belirtir. 3 bitlik baglant1 noktasi tiir gostergesi (PTI) baslig1 ile ¢erceve
hakkinda ¢ergeve kullanici verisinin sonuncu kismi olup olmadigi, akis trafigi sikisikligi
hakkindaki bilginin ne oldugu veya bu ¢ercevenin herhangi bir kontrol mesaji tasiyip
tagimadig1 seklindeki bilgilere ulasilir. 13 bitlik baslik hata diizeltme (HEC) ya da
dongiisel fazlalik kontrol (CRC) basligi, baslikta olusan hatalarin tespiti ve diizeltilmesi
icin kullanilir. Baghikta 3 bite kadar hata tespiti, 2 bite kadar da hata diizetme
yapilabilmektedir [Boomsma 2006].
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Bir GPON mesaji, fiziksel kontrol blogu (PCB) ve veri yiikii kisimlarindan olusur. Veri
yikii kismindaki her ATM hiicresi 53 bayt biiyiikliigiindedir. Asagi akis trafiginde
fiziksel kontrol blogu (PCBd) olarak adlandirilan bu bilgi basligi yonetim ve kontrol
amaghidir. PCBd, 32 bitlik senkronizasyon kismini, 32 bitlik sifreleme islemleri i¢in
gerekli gergeveleri, PLOAMd denilen 13 baytlik kontrol iinitelerini icerir. PLOAMd ise
1 baytlik ONU ID, mesaj ID, 10 baytlik mesaj ve 1 baytlik kontrol kisimlarmdan olusur.
Sekil 2.35°te asag1 kanal GPON ¢ergeve yapisi gosterilmistir [Anonim 2012].
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Sekil 2.35. Asagi kanal GPON g¢ergeve yapisi

Yukari kanal trafigini olusturan 125 us’lik mesaj yapisinda birbiri ardina ileti tasiyicilar
(T-CONT) gonderilir. T-CONT ’lar bir tane ONU’ya ait olabilecekleri gibi birden fazla
ONU’ya da ait olabilirler. Farkli ONU’lar tarafindan bu iletim OLT tarafindan
belirlenmis olan zaman dilimleriyle diizenlenir. OLT trafindan bu zaman atamalarinin
diizglin bir sekilde yapilabilmesi i¢cin ONU’lardan gelen mesajlarin gerekli basliklar
icermesi gerekmektedir. Sekil 2.36’da yukar1 kanal GPON ¢erceve yapisi gosterilmistir.

Yulan Kanal Cerceves:
e _ 125 p sec
. T-CONT . T-CONT T-CONT
PLOu PLG.-L\I\.IPLsu “B\F“ Veriyiikii X “‘,:,R“ Veriyiikii ¥ PLOu ngn Veriyiikii Z
- > - - -
ONU A ONUB

Sekil 2.36. Yukar1 kanal GPON ¢ergeve yapisi
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Burada yukar1 akis trafigi fiziksel seviye basligi (PLOu), bir ONU’nun iletim hakkini
diger ONU aldig1 zaman gonderilir. Bu baslik baslangi¢ ve smirlayict denilen birkag
baytlik kisim, bit serpistirmeli esitlik kismi (BIP), 1 baytlik ONU tanimlayic1 kismimdan
olusmaktadir. 1 baytlik gdsterici kismmda OLT’ye ONU’nun ara belleginde tuttugu
bilgi mesajina gore hangi dncelikte trafik bekledigi gosterilir. 10 baytlik kontrol mesaj1
tastyan PLOAMu, ONU seri numarasi, ONU giivenlik sifresi, sifreleme isleminde
kullanilan anahtar, BIP aralig1 sirasinda rastlanan hata sayisi ve asagi yonde iletilen
mesajin ONU tarafindan alindigin1 gosteren bilgileri igerir. Yukar: iletim gii¢ seviye
dizisi (PLSu), ONU‘nun algiladig1 lazer giiclinii gosterir. Bu bilgiyle OLT, ONU’ya
aktarilan giicte ayarlamalar yapabilir. Burada yukari iletim dinamik bant genisligi
raporu (DBRu) ise, ONU ara belleginde beklemekte olan T-CONT sayisin1 OLT’ye

bildirerek DBA isleminin yapilmasini saglar.
2.5.2. GPON Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

GPON sistemlerinde ag tizerinde higbir elektrik veya yedek giic kaynagi bulunmaz. Bu
sebeple glic kaynaklarina dayali herhangi bir tehlike olugsmamaktadir. Giig
kaynaklarmin neden oldugu hi¢bir dis giiriiltii yoktur. Elektromanyetik girisim (EMI)
veya elektromanyetik uyumluluk (EMC) problemi goriilmez. Cevresel kontrol
cihazlarina gerek olmayip basarisizlik oranmna katkida bulunabilecek hi¢ bir opto-
elektronik aktif doniistiiriici (OEAC) bulunmaz. GPON mimarileri yiiksek bant
genigligi gerektiren gelecekteki uygulamalar i¢in basit yiikseltilebilir bilesenlere sahip

olmasindan o6tiirii avantajlidir [Hitachi 2006].

Bu avantajlar1 nedeniyle GPON diger PON standartlar1 arasinda en popiiler pasif optik
ag mimarisidir. Daha az ekipmanim varlig1 ag tizerinde daha az problemi ifade ederken
bu durum ag giivenilirligi ve hizmet kalitesinin iyilestirilmesine katki saglar. Bu
avantajlarmm yani1 sira, GPON’un baz1 dezavantajlar1 da vardir. Optik béliiclilerin
GPON araligin1 smirlayacak optik kayiplart bulunur. Ayrica OLT ile optik boliicii

arasindaki optik fiber kablo hasar goriirse birden fazla abone servis dist olabilmektedir.
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2.6. Optik Béliiciiler

OLT ile ONU’lar arasindaki ¢oklu baglantilar optik boliiciiler ile saglanmaktadir. Optik
boliiciilerin tek girisi birden ¢ok ¢ikis1 bulunur. Optik béliiciideki ¢ikis noktasi sayist 2"
olup optik gii¢ bu ¢ikislar arasinda paylastirilir. Optik boliiciiler ¢ift yonlii olarak ¢alisan
cihazlardir. Bu yiizden ayirici ya da birlestirici olarak isimlendirilebilirler. Cikis
noktalarindaki optik isaret giicii, girig giiciine ve boliicii oranma bagli olarak n x 3.5 dB
oraninda bir azalma gosterir. Optik isaret her yonde ayni1 miktarda azalir. Sekil 2.37°de

NxN yildiz optik boliicii yapist gosterilmistir.

Py — — 1
P2 —! 2

Pi—— |vidz | b—=3
. Bliicii

/N

Sekil 2.37. NxN optik boliicii

Yildiz boliicii tiim dalgaboylarini esit olarak boler. Boylece her bir N ¢ikis1 giris

giiciiniin 1/N‘ini alir.
Bolme kaybi, 2.3°te desibel olarak verilmistir.

B6lme Kaybi (dB) = -10 log (1/N) = 10 log (N) (2.3)
Bolme oranina gore optik boliicli kayiplar1 Cizelge 2.5°te gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Bolme oranina bagl olarak béliicii kayiplar

Bolme Orani Boliicii Kayb1 (dB)
1:2 3.01
1:4 6.02
1:8 9.03
1:16 12.04
1:32 15.05
1:64 18.06
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Optik boliicti tretiminde iki teknik kullanilmaktadir. Bunlar FBT (Fused Biconical
Taper) ve Diizlemsel Isik Dalgast Devresi (PLC)’dir. Optik boéliiciiler kullanilan bu
tekniklere gore isimlendirilmistir [Anonim 2012].

2.6.1 FBT Optik Boliiciiler

FBT boliiciileri optik boliiciilerin en basit seklidir. 1:2 bir FBT ayracin yapimi igin iki
fiberin kaynastirilarak birlestirilmesi islemi gergeklestirilir. Daha yiiksek bolme oranina
sahip ayraglar, 1:2 ayraglarm bir araya getirilmesi ile elde edilir. FBT boliicli yapisi
Sekil 2.38'de gosterilmistir.

Veri Girisi / Fiber Kaynasma Noktas:

— S o Bt 5% S —
—_ B e

Kesim Noktas:

Sekil 2.38. FBT boliicii
2.6.2 PLC Optik Bdliiciiler

Bir PLC boliicii, silikon igerisinde yongalanmis mikroskobik bir dairesel optik devre
kullanir. Bu optik boliiciiler FBT boliiciilere gore daha verimli ve gilivenilirdir. PLC
boliicii yapis1 Sekil 2.39'da gosterilmistir.

Silikcon taban

z
= b

~N

Silisyum dioksit dalga kilavuzlar

Sekil 2.39. PLC béliicii

47



GPON sistemlerinde ag tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de merkez
ofisten erisilebilecek abone sayisidir ve amag¢ optik enerjinin en verimli sekilde
kullanilmasini saglamaktir. Optik enerji, iletimi sirasinda fiber hat ve boliiciiler
dolayisiyla tiikenir. Ozellikle boliicii kayiplart bu azalmada ©6nemli bir rol

oynamaktadir. Ornegin 1:32°lik bir béliicii 15-18 dB’lik bir kayba neden olur.
2.7. GPON Kavramlar
2.7.1. Kablo Ozellikleri

Giliniimiizde Tiirk Telekom operatorii fiber kablo olarak SM fiber olan ITU-T G.652
standardmi, bakir kablo olarak ise minimum CAT-5e serisi olmak tizere CAT-5e-6-7

serilerini kullanmaktadir.

(G.652 fiberlerle en yiiksek kapasitedeki bilgiler cok modlu fiberlere gore daha iyi
iletilebilmektedir. Sistemin tasima kapasitesi, fiberin i¢inde farkli dalgaboylarinda
degisik isaretler kullanilarak artirilabilir. Standart G.652 fiberlerde zayiflama
0.25 dB/km’dir [Anonim 2009].

Kategori 5e bakir kablo (Cat-5e), megabit hizlarinda veri tasiyan ekranlanmamis
biikiimlii (UTP) bir kablo tiirtidiir. Cat-5 kablo ile karsilastirildiginda daha yiiksek veri
gecisi saglayabilmektedir. Ilk baslarda Cat-5 standardinda kabul edilen bu kablo
Telekomiinikasyon Endiistrisi Dernegi tarafindan Cat-5e olarak adlandirilmistir. Cat-5e
kablolar, 4 ¢ift tellidir ve temel iletkeni bakirdir. Kablonun dis kaplamasi yanmaz LSOH
bileseninden olusur. Cat-6 kablolar ise, gigabit hizlarinda veri tasiyan bir UTP/STP
kablo tiirtidiir. Cat-5e kablo ile karsilastirildiginda daha yiiksek veri gecisi saglar ve
yabanci isarctlerden daha az etkilenir. Cat-6 kablolar 250 MHz'e kadar yiiksek

performans saglayabilmektedir.

Kategori7 olarak adlandirilan Cat-7 kablolar, gigabit hizlarinda veri tasiyan bir
UTP/STP kablo tiiridiir. ISO/IEC 11801 standardi referans alinarak ilk defa 2002
yilinda ftiretilen Cat-7 kablolar Cat-6 kablolara gore daha fazla bant genisligi ve daha
yiiksek veri akis1 saglar. Cat-7 kablonun parazitlerden etkilenmemesi i¢in koruma kilifi

diger kablo kategorilerine gore daha kalin ve fazladir. Cat-7 kablolar 10 Gigabit veri
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transfer hizina ve 600-900 MHz aras1 bant genisligine sahiptir. Cat-7 kabloda her kablo
cifti metal folyo ile kaplanmistir. Cat-7 kendisinden 6nceki UTP kablo tiirlerine gore
elektromanyetik dalgalardan en az etkilenen kablodur. Kablo ¢iftlerinin tizerindeki
metalik yap1 ayni zamanda kabloyu topraklar. Ancak giiniimiizde Cat-7 kablo
maliyetleri ¢ok yiiksektir.

2.7.2 Bant Genisligi Ayirma

Giiniimiizde GPON sistemleri farkli tip hizmetlerin iletiminde kullanilmakta olup baz1
hizmetler sabit bant genisligi gerektirmektedir. GPON’a hakim olan OLT ekipman ¢ift
yonde gerekli bant genisligini tahsis edebilir 6zellige sahiptir. Bant genisligi ayirma
yontemleri statik (SBA) ve dinamik bant genisligi atamas1 (DBA) olmak iizere ikiye
ayrilr.

2.7.2.1 Statik Bant Genisligi Ayirma

Bu yontemde OLT, her bir ONU terminalleri i¢in tamami ya da bir kismi kullanilabilen
onceden belirlenmis bir statik bant genisligi atamasi yapar. Eger optik ag boyunca
saglanan tiim hizmetler sabit bant genisligi atamasi gerektiriyorsa bu teknik ideal

olabilmektedir.

Sekil 2.40’ta, SBA siireci gosterilmistir. Burada gonderim yoniinde veri akisi oldugu
stirece iletim sabit hizda ilerler. Boylece statik bant genisligi ayirma teknigi verimli bir
kullanima sahip olur. Ancak Sekil 2.40°da goruldigi gibi ONU-A ve ONU-C
kullanicilarindan veri akist durdurulursa ayrilan bant genisligi genel akis trafigi i¢in

israf olur [Lashkari ve ark 2011].
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Sekil 2.40. Statik bant genisligi atamasi

2.7.2.2 Dinamik Bant Genisligi Ayirma

DBA siireci, kullanilan anlik trafik ihtiyacina goére kendilerine ayrilmis olan bant
genigliginin hizli doniistiiriilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontem sadece yukari
akis trafigi i¢in kullanilir ve OLT tarafindan yonetilip kontrol edilir. DBA siireci ONU
terminallerinin yukar1 akis yOniindeki trafik kullanimmi ve operatorlerin abone

sayilarini etkili bant genisligi kullanimina bagl olarak iyilestirir [Navarro 2010].

Sekil 2.41°de, DBA islemi gosterilmistir. Goriildiigii gibi ONU-A veya ONU-C gibi
abonelerde veri akis1 durdurulursa hi¢ bir veri igermeyen bazi dilimler olusur. Sistemde
bir abone, ONU-B gibi yiiksek hizli hizmetlerden dolay1 daha fazla bant genisligine
ihtiyagc duyuyorsa ONU-A veya ONU-C’ye ait bos dilimler ONU-B tarafindan
kullanilabilir. DBA ydntemi, PON sistemlerinin etkinligini ve servis kalitesinin

saglanmasimi belirleyen 6nemli bir unsurdur [Haran 2008].
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Sekil 2.41. Dinamik bant genisligi atamasi

GPON sistemlerinde, yukar1 akis trafigi hizla degisen akis nedeniyle sabit degildir ve
DBA siireci algoritmasinin hizli tepki ile trafik bant genisligini ayarlayabilmesi gerekir.
DBA metodu ile ag trafiginin sikisikligia gore bant genisligi tekrardan uygun degerlere
ayrilir. Sekil 2.42°de DBA siireci verilmistir [Assi ve ark 2003].

ONU
T-CONT ( ID=X ) OLT

" I\ fletim Talebi

‘Belirl:i]a:i Pencere g

‘IK"]'I‘“”':‘ "‘”‘]’E“I I' (Kullamci verileri +Rapor)
R 3| Rapor bant genisligind
Kullamica verileri +Rapor gincellemek igin
uygulanr
% O\ lletim Talcbi
. i
< Belirtilen Pencere L RKoull deri +R Y
| Euttanic: Veriteri | |
Fapor . ——+ Rapor bant
Fullanic: verileri + . .
eri *Rapor genisligini
uygulanmaz

T N fictim Talebi
Belirtilen Pencere 4
+—Pp (Sadece Rapor)
1]
Fapor

N Rapor bant genisligini
uy gulanr

Sekil 2.42. DBA siireci

DBA siirecinde OLT’ler kontrol islemini T-CONT lar araciligtyla yapar. Bir ONU’ya
ne kadar biiyiikliikte bir trafik i¢in atama yapilacaginin belirlenmesi i¢in OLT nin ONU
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ile iligkili T-CONT larinin trafik durumlar1 hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir. Durum
raporlama yonteminde T-CONT’lar trafik durumlarmin bir pargasi olarak tampon
bellekte ne kadar bekleyen paket oldugu bilgisini tagir. OLT bu bilgiyi aldiginda degisik
ONU’lara sirastyla izin (grant) mesajlart gonderir. Bir ONU izin (grant) mesaji
aldiginda eger tampon belleginde bekleyen herhangi bir veri bulunmaz ise tampon
belleginin bos oldugunu bildirmek i¢in OLT ye bos hiicre mesaji yollar. Bunu alan OLT
ilgili ONU’ya yonlendirecegi T-CONT’u diger ONU’lara aktarir. OLT, trafik durumunu
diizenlemek i¢in bir ONU’ya birden fazla T-CONT atayabilir. T-CONT’lar GPON’da
iletim hattindaki bant genisligi atamasi yonteminde kullanilarak yukari kanal bant

genisliginin daha verimli kullanimin1 saglar [Cale ve ark 2007].
2.7.3 ONU Yonetim ve Kontrol Arayiizii

ONU yobnetim ve kontrol arayiizi (OMCI), ONU’larin OLT tarafindan uzaktan
yonetilmesini saglayan bir protokoldiir. OLT ile ONU arasindaki OMCI iizerinden
yapilan bilgi alig verisini yonetim bilgi taban1 (MIB) modeller. MIB, bir ag tizerindeki
tim cihazlarin bilgilerini iceren bir veri tabani olup ag protokolleri tarafindan
performansin ve verimlili§in kontrol edilmesi amaciyla kullanilir. OMCI protokolii,
OLT’nin ONU f{izerinden baglant1 kurmasini ve kaldirmasmi, ONU’daki kullanici ag
araylizinli yonetmesini, konfiglirasyon bilgilerini ve performans istatistiklerini
istemesini, hatlarda kopukluk veya benzeri sorunlar oldugunda sistem operatdriiniin

bilgilendirilmesini saglar. Sekil 2.43’te ONU kayit islemi gosterilmistir.

OLT ONU

Periyodik Seri Numaras: [steg)

_ Seri Numarast Cevahi

KaytDIstedi & KaytID admlan

Kayit [D hilinen sen numaralan
ONU ID Atamass igin atlanr

.

Sekil 2.43. ONU kayd1
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2.7.4. Menzilleme

Menzilleme, OLT ile ONU’lar arasindaki mantiksal mesafeyi hesaplama ve ¢arpigsmalar
olmadan birden ¢ok ONU iletimine izin vermek ic¢in uygulanan OLT tarafindan
baslatilan bir siirectir. Biitin ONU’larin ayni ag ortammi kullandigi bu durumda
gonderilen verilerin ¢akigsmadan iletilmesi i¢in OLT tarafindan atanan zaman dilimlerini
kullanmas1 gerekir. ONU’lar, OLT’den farkli uzakliklarda olacagindan OLT ile
aralarindaki iletim zamanlar1 da farkli olur. Bu yiizden her bir ONU’nun OLT den bir
sonraki paketi ne zaman yollayacag: bilgisini almas1 gerekir. OLT den ONU’lara dogru
olan trafik akisinda herhangi bir mesafe hesaplama sorunu olmayip OLT initesi
paketleri kendi cerceve adreslerine gore zamanlayarak yollar. Ancak ters yondeki
iletimde menzilleme islemi gereklidir. Bu islem ONU agilir agilmaz yapilir. OLT,
ONU’ya menzilleme protokolii uygulandiktan sonra diizeltilmek tizere 0O ile 20 km
arasinda bir deger atar. ONU acildiktan sonra OLT, mesafe tayini i¢in asag1 yondeki
mesaj baslig1 olan PLOAM igerisinde bir menzilleme izin bildirimi yollayarak cevabi
almak i¢in yeterince biiylik bir zaman penceresi agar ve yukari yondeki menzilleme
PLOAM’m1 alir. Bundan sonra OLT, ONU’larin mesafelerini bildigi i¢in her bir
ONU’ya bir gecikme zamani atar ve onlara paketleri yollamaya baslayacaklar
zamanlar1 bildirir. Optik isaret giicii kontrol islemi de yine ONU’larin OLT {initesine

olan uzakliklarinin farkli olmasindan dolay yapilir.

2.7.5. Giivenlik

GPON sistemlerinde veriler GPON’a bagli olan tiim ONU’lara yayinlanmaktadir. Bu
yapidan dolayr bazi ko6tii niyetli kullanicilar tiim kullanicilarm alim verilerini
dinleyebilir. Bu durum GPON giivenlik sistemine karsi gelistirilen dinleme tehdidi
olarak adlandmrilir. ITU-T G984 standardinda, diger kullanicilarin veri erigimine izin
verilmesini 6nlemek amaciyla bir giivenlik mekanizmasi tanimlanmustir. Herhangi bir
ONU, diger ONU’lardan gelen gonderim trafigini gozlemleyemez. Bu sayede 6rnegin

giivenlik anahtarlar1 gibi ayricalikl bilgiler kanal {izerinden giivenli olarak geger.
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2.7.6. Sifreleme Sistemi

GPON’un asag1 kanal boyunca veri iletiminde uyguladigi ¢caligma prensibi, kullaniciya
gonderilecek paketin tiim ag iizerinde yaymnlanmasi ve ilgili kullanicinin kendisini
ilgilendiren paketi almasi seklindedir. Bu sebeple ONU terminalleri tarafindan iletilen
her paket, PON mimarisin asagi kanal veri yaymi dolayisiyla GPON’un tiim kullanici
tyeleri tarafindan goriilebilmektedir. Yukar1 kanal boyunca iletimde ise GPON her
kullanict ile noktadan noktaya baglant1 kurmus oldugu i¢in izinsiz dinleme problemleri

olusmaz. Bu nedenle yukar1 kanal veri iletiminde bilgiler sifrelenmeden gonderilir.

(G.984.3 GPON’da, tanimlanan sifreleme algoritmasi gelismis sifreleme standardi (AES)
olarak adlandirilir. Bu metotta, sadece gerekli kullanici bilgileri sifrelenip kontrol
mesajlar1 sifrelenmez. Sifrelenecek bilgi ile AES kripto anahtar1 XOR’lanir. Simetrik
sifreleme isleminde ayn1 XOR islemi tekrar uygulanarak sifrelenmis bilgi ¢oziliir. AES,
sifrenin ¢6ziilmesini olduk¢a zorlastiran 128, 196 ve 256 bit uzunluklarinda anahtarlar
kullanir. Sifreleme islemi i¢in gerekli olan anahtar ONU tarafindan iiretilir. OLT den
PLOAM ile anahtar iiretme talimati alan ONU sifreyi iiretir ve birbirini izleyen
PLOAM mesajlar1 ile bu anahtar1 yollar. Glivenligi arttirmak amaciyla iletim esnasinda
veri akis1 bozulmadan periyodik olarak anahtar degistirilebilir. Basit bir AES sifreleme

ornegi Sekil 2.44°te verilmistir.

| 12B-bit key

| ayperdupersecret |

FMaintext l' Ciphertext

h{g fi.rawhri.dg'z ] HWxoPFiiHz fEiuGNdl

rawn and 1ta g vehMTWibCVmEZxE g9
ocing to atay dra f— p AES o I6HVOupddLOjLocd
wn untll the mil SWZgRATYJEOWY308
kman delivers Lh ITSEAIGEHWERdcIFE
= milk about daw HgdPlzrDellwpd od
L KRN NN lalpupm%‘ﬁik‘chT

Sekil 2.44. AES sifreleme
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2.7.7. Koruma

Sabit hat operatorii olan Tiirk Telekom’da verilerin yedeklenmesi santraller arasi halka
baglantilar ile saglanmaktadir. Bu sekilde herhangi bir hattin kopmasi durumunda
santraller aras1 halka sistemi ile iletim saglanir. Sekil 2.45te iki fiberli SDH halka

korumasi gosterilmistir.

== Cahsan Kanallar

= Cahsan Kanallar
== Koruma Kanallan

== Koruma Kanallan

Link kesintisi dunmmunda 2f-MS-5PRing komumast  Link kesintisi dunmmumda SNCP korumast

Sekil 2.45. Iki fiberli SDH halka korumasi
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ikinci bolimde anlatilan FTTx wuygulamalarmmdaki optik dagitim
mimarilerinden olan pasif optik ag mimarileri hakkinda tez kapsaminda gercgeklestirilen
testlerin sonuglar1 ve yapilan modellemeler sunulmustur. Oncelikle aboneler arasindan
secilen ADSL, VDSL ve GPON kullanicilarinin veri iletim hizlarina ait 6l¢iim sonuglari
incelenmis ve ¢esitli ¢ikarimlar elde edilmistir. Daha sonra pratikte kullanilan GPON
FTTH mimarisi OptiSystem 13.0 programinda modellenerek ¢esitli karakteristiklere

gore incelemeler yapilmistir.
3.1. GPON ve Bakir Sebeke Hiz Analizleri

ADSL teknolojisi mevcut telefonlar i¢in kullanilan bakir kablolar iizerinden yiiksek
hizl1 veri, ses ve goriintii iletisimini ayni1 anda saglayabilen bir modem teknolojisidir.
Mevcut telefon hattin1 daha etkili kullanmak amaciyla sayisal verileme teknigi ile
aktarilabilecek veri yeterliliginin arttirilmas: yoluyla kullaniciya genis veri aktarim
olanag1 saglamaktadir. Telefon abonesinin kullanmakta oldugu telefon hattinin bir ucu
telefon hizmetinin verildigi Telekom santraline bagli bulunur. Bir abonenin ADSL
hizmeti alabilmesi i¢in, dncelikle hattinin bagli bulundugu Telekom santralinde uygun
cihazlarin kurulu olmasi gerekir. Uygun cihazlar kurulu ise, telefon hattinin Telekom
santralindeki ucu bu cihazlara baglanir. Bu cihazlar hizli veri iletisimi saglarken ayni
zamanda bir filtre gorevi gorerek ses ile veriyi birbirinden ayirir. Telefon aramalarinda
santral tzerinden standart telefon hatlarma ulasilirken, veri de internet servis
saglayicilarmin internet bulutlarina tasinir. Abonenin telefonuyla ayni anda hizli internet
kullanabilmesi i¢in evinde veya isyerindeki telefon hattini, ayirict denilen filtreleme

aparati ve ADSL modem/y6nlendiricisine baglamasi gerekir.

Geleneksel bir bakir erisim sebekesinde sunulabilen maksimum bant genisligini, bakir
kablonun yasi, kalitesi, kalinlig1 ve bakir kablo aginin uzunlugu (kullanici ile ana
dagitim ¢atis1 arasindaki uzaklik) belirler. Tamamen bakir kablo altyapilarindan olusan
sabit erisim sebekelerinde en yiiksek bant genisliginin elde edildigi ADSL2+ erisim
yontemi ile en uygun kosullarda (kullanicinin santrale maksimum 600 m uzak oldugu

durum) erigilebilen maksimum bant genisligi asimetrik olarak 24 Mbps olmaktadir.
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Bu kisimda Telekom aboneleri arasindan segilen ADSL, VDSL ve GPON kullanicilart
olan 3 aboneye ait veri iletim hizlar1 incelenmistir. Bakir sebekeler i¢in belirlenen site
bolgesi, FTTC dolabindan yaklasik 2 km uzaklikta olup santral-dolap mesafesi yaklasik
1070 m’dir. Hat tizerinde Cat-6 bakir kablo ile iletim saglanmaktadir. Sekil 3.1°de ayni1

site igerisindeki ADSL ve VDSL abonelerinin santrale gore konumu gosterilmistir.

ADSL abones:

Sekil 3.1. Ayni site igerisindeki ADSL ve VDSL abonelerinin santrale gore konumu

GPON abonesi ise santrale yaklasik 5 km mesafede olup fiber teknoloji ile iletim
saglamaktadir. Sekil 3.2°de aboneler arasindan segilen GPON kullanicisinin santrale

gore konumu gosterilmistir.

OLT

GPON aboneleri

FO FO

1:4 Beliici

Santral Saha Bina ici Daire Ici

Sekil 3.2. GPON abonesinin santrale gére konumu

Oncelikle ADSL ve VDSL abonelerine ait veriler incelenmistir. Sekil 3.3’te bakir hat
test yontemi gosterilmistir. Burada mavi hat, merkez ofisten ¢ikan ve FTTC dolabina
kadar olan optik fiber kabloyu ifade eder. Kirmizi hat ise bina ile dolap arasi Cat-6 bakir
kabloyu ifade etmektedir. DSLAM aktif bir cihaz olup veri isaretlerinden gelen ses
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isaretlerini aywrir ve XDSL aygitlar: ile kullanict cihazlari arasindaki trafigi yonetir.

1

MERKEZ 1 [
. . Cat 6

OF1s DsLAM |—C Yy | = R —

1 1

1 1

C1

Konsol

Sekil 3.3. ADSL ve VDSL hat test yontemi

Konsol arabirimi, DSLAM yapilandirmasi ve kontroliinii saglar. ADSL abonesine ait

hizmet verileri konsolda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. ADSL abonesine ait hizmet verileri

ADSL HAT KALITESI DEGERLERI
Asad Kanal Zaylama Asad Kanal Glnilti Seviyesi Asad anal Meveut i | Asad Kanal Kapasite Hin | Agad Kanal Qs Glcd
2048 10548 §191 kbps 26164 kogs 56
Yukan Kanal Zayflama ¥uskan Kanal GlriltD Seviyesi Yukan Kanal Mevcuthiz | YukanKanal Kapasite Hin | Yukan Kanal Qllo Gicd
4048 11148 L 1380 kbps 9%
Gt Seviyesi Layflama
0d8-608 Hat oturmat ya da dikser. 0dB-2048 Santrale gok yakn,
7d8- 1448 Hat oturur fakat disme meydzna gelebilir. 20 98- 30 0B Santrale yakin,
15.08- 2508 Hat Kalitesi i, 30d8-4008 Sanral mesafesi iyl
26 dB- 308 Hat kalitesi gok iyi. 40d8- 608 Santral mesafesi ortalama.
31d8- 3508 Hat kalitesi makemmel. 60 dB- 65 08 Santrale uzak.

Test sonucunda goriildiigi gibi ADSL teknolojilerin saglayabilecegi asagi kanal veri
iletim hiz1 25-26 Mbps ile smirli kalmaktadir. Burada ADSL abonesi, se¢mis oldugu
hizmet dolayisiyla 8 Mbps hizla erisim saglamaktadir. Download Noise Margin degeri
isaret giiriiltii seviyesi (SNR) degerini ifade eder. SNR degerinin 6 dB’den diisiik olmas1
durumunda ADSL baglanti kurulamaz. SNR’1n en ideal degeri 15 dB ve istiidiir.
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VDSL teknolojileri ADSL teknolojilere gore daha gelismis bir teknoloji olmakla
birlikte bakir hat lizerinden, santrale kisa mesafelerdeki abonelere yiiksek bant genisligi
sunulabilen internet hizmetleridir. VDSL teknolojileri mevcut telefon hatlar: iizerinden
internete ADSL'den daha hizli erisim imkani sunar. VDSL'in temel bir kullanim alani,
FTTN uygulamalarinda goriiliir. Santralden gelen fiber hattin sonlandigi bir ONU ile ev
ya da igyerine bagli olan tek bir bakir hat arasinda uygulanan VDSL, binanin
yakinlarina kadar gelen fiber hattini, evlere eski ya da yeni dosenen bakir hatlar

tizerinden baglar. Cizelge 3.2°de VDSL abonesine ait hizmet verileri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. VDSL abonesine ait hizmet verileri

VDSL HAT KALITESI DEGERLERI
Asad Kanal Zayflama Asaf Kanal Gl Seviyesi Asag Kanal MeveutHay |  AsaKanal Kapasite Hay | Asad Kanal Qs Glol
5008 578 3274 Kbps TS71 kbps 133
Yukan Kanal Zayilama Yukan Kanal Glrilti Seviyesi Yukan Kanal Mevout By | Yukan Kanal Kapasite Hin | Yukan Kanal Qo Gioi
4008 31508 2044 kbps 35836 kbps 66
Gt Seviyesi Layflama
00868 Hat oturmaz ya da dier, 0d8- 2008 Santrale ¢ok yalon,
708- 1408 Hat oturur fakat disme meydana gelebilir 208- 3008 Santrale yakin,
1508-2508 Hat kalitesi iy, 3008-4008 Santral mesafesi iy
2608-30d8 Hat kalitesi ok iy 4008- 608 Santral mesafesi ortalama,
3108- 3548 Hat kaltesi miemmel, 0.8- 65 08 Santrale uzak,

Test sonucundan goriildigi gibi VDSL teknolojisi ile abonelere 72 Mbps’ye kadar
asag1 kanal veri iletim hizlar1 saglanabilmektedir. Ancak santralden ¢ok daha uzak

kullanicilara yiiksek hizlarla veri iletimi ancak optik fiber teknolojileri ile saglanabilir.

VDSL2 teknolojisi ile 300 m’den daha kisa yerel aglar lizerinde en iyi kosullarin
bulunmasi halinde teorik olarak 100 Mbps simetrik bant genisligine ulasilabilmektedir.
Biiylik kitlelere hizmet sunumunun s6z konusu olmasi durumunda ise 50 Mbps bant
genislikleri saglanabilir. Bakir yerel ag iizerinde asimetrik 24 Mbps bant genisligi
saglayabilen ADSL2+ ile FTTCab uygulamasinin kullanildigt VDSL2 erigimi
karsilastirildiginda VDSL2 ile 2 kat daha fazla alim ve 5-10 kat daha fazla gonderim
yapilabildigi goriiliir. ADSL2+ her ne kadar 8-12 Mbps arasinda bant genisligi
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gerektiren yiiksek ¢oziintrlikli televizyon (HDTV) hizmetinin sunulmasina imkan
tanisa da VDSL2 teknolojisinin gerisinde kalmaktadir.

GPON abonesi igin Kullanilan test yontemi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Olgiimde bir
diziistli bilgisayar ONU cihazinin bagli oldugu modeme Cat-6 kablo ile baglanarak bit

hizlarmi1 6lgmede daha dogru varsayimlar yapmak igin http:/hiztesti.ttnet.com.tr

baglantis1 kullanilmistir. Bu portalda hattin maksimum bit hizin1 dlgebilen gémiilii hiz

Olgtim programlar1 vardir.

0
H

Bilgisayar

MERKEZ W FO
OFIs OLT J

ooooo
A0 000

Sekil 3.4. GPON test yontemi

Optik fiber teknolojisi ile veri iletiminin saglandigit GPON abonesine ait hiz testi sonucu

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. GPON abonesi hiz testi

60


http://hiztesti.ttnet.com.tr/

GPON abonesi santrale daha uzak mesafede konumlandirilmis olmasma ragmen
100 Mbps bant genisliklerini saglayabilmektedir. Test sonucunda goriildiigii gibi GPON
abonesi 88 Mbps gibi yiiksek bir alim hiziyla ADSL ve VDSL kullanicilarina gére ¢ok
daha yiiksek kapasiteli bir veri iletimi gerceklestirir.

Elde edilen verilere gore, GPON teknolojisi hiz performans: agisindan diger
teknolojilere gore ¢ok daha tistiindiir. Tam fiber altyapilt GPON sistemi, bakir sebekeye
gore 4 kat daha fazla bit hizlarma sahiptir. Ancak alt yapi harcamalar1 Telekom

operatorlerine gore bakir sebekeye oranla neredeyse 20 kat daha fazladir.

Optik fiberli haberlesmede, iletimde 151¢in kullanim1 dolayisiyla teorik olarak sinirsiz
bant genisligi saglanabilmekte olup mevcut durumda ulasilabilen diizey, altyapinin iki
ucunda kullanilan ekipmanlarin kapasiteleri ile sinirli kalmaktadir. Bu bakimdan sabit
bir erisim sebekesinin saglayabilecegi bant genisligini artirmak i¢in bakir yerel agin,
saha dolabina, bina girisine veya konutlara kadar optik fiber kablolarla degistirilmesi,
santral binasinda bulunan ve abone modemlerinin bagli oldugu DSLAM’larin abonelere
daha yakin yerlerde (saha dolabi, bina girisleri) konumlandirilmalari, DSLAM’larda,
daha gelismis DSL erisim yontemlerinin (VDSL2 gibi) kullanilmasi1 gibi yontemler

gelistirilmelidir.
3.2 GPON FTTH Uygulamasi ve Analizleri

Bu boliimde Telekom operatorlerinin kullanmis oldugu GPON FTTH ag mimarisi
Optisystem 13.0 simiilasyon programimda modellenmistir. Model farkli karakteristiklere

bagli olarak incelenerek cesitli bulgular elde edilmistir.
3.2.1 GPON FTTH Uygulamas: Erisim Ozellikleri

Teoride bir optik fiber kablonun iletim kapasitesi 100 Gbps x km “dir. Ancak pratikte bu
deger 50 Gbps x km olarak alinmaktadir. GPON modelinde asagi kanal veri iletim
hizmm 2.5 Gbps oldugu disiinilirse pratikte kullanilan GPON modellerinde
maksimum 20 km’ye kadar sorunsuz veri iletiminin yapilabilecegi goriiliir. Telekom
operatorleri bu mesafeyi hizmet politikasina bagl olarak 10 km olarak

smirlandirmaktadir.
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Sistem {izerinde meydana gelen kayiplar optik fiber, fiber ek noktalar1 ve optik
boliiclilerden kaynaklanir. Optik fiberin uzunluguna bagli olarak kilometre basina
0.25 dB fiber kayiplar1 olusur. Ayrica alt yapida kullanilan SM optik fiberlerde her
2 km’de bir ek yapilmaktadir. Bu durum her ek noktasinda 0.05 dB’lik bir kayip getirir.
Her bir ara kablo (patch cord) baglant1 noktalarinda da 1 dB gibi bir kayip olusmaktadir.

Tiim bu kayiplara optik blme oranina bagli olarak boliicii kayiplar: da eklenir.

Tirk Telekom’da GPON abonelerinin kanal hizlarina goére yararlanabilecekleri

hizmetler Cizelge 3.3’te gésterilmistir.

Cizelge 3.3. GPON hiz paketleri

Asag Kanal Hiza Yukan Kanal Hiz
100 Mbps 4 Mbps
100 Mbps 2 Mbps
50 Mbps 2 Mbps
35 Mbps 2 Mbps
24 Mbps 2 Mbps
24 Mbps 1 Mbps

Tabloda goriildiigii gibi bir GPON abonesinin hizmet alabilecegi maksimum kanal
hizlar1 100 Mbps/4 Mbps’dir. Ancak mevcut durumda aboneler tarafindan en ¢ok tercih
edilen paketler 24 Mbps/2 Mbps ve 24 Mbps/1 Mbps’dir. Abonelerin bu veri iletim

hizlarina bagl olarak sahip olabilecekleri kota bilgileri Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Abonelerin hizmet alabilecekleri internet paketleri [Deniz 2015]

INTERNET PAKETLERI HIZ KOTA ADIL KULLANIM KOTASI
FIBERNET4 24 Mbps'ye kadar 4GB 25 GB
KOTALI FIBERNETG 24 Mbps'ye kadar 6GB 25GB
FIBERNET12 24 Mbps'ye kadar 12 GB 25GB
FIBERNET LIMITSIZ 24 Mbps'ye kadar _ 35GB
FIBERNET LiMITSIZ 24 Mbps'ye kadar _ 75GB
LiMITsIZ FIBERNET LIMITSIZ 35 Mbps'ye kadar _ 100 GB
FIBERNET LiMITSIZ 50 Mbps'ye kadar _ 200 GB
FIBERNET LIMITSIZ 100 Mbps'ye kadar _ 200 GB
FIBERNET FULLLIMITSIZ | 24 Mbps'ye kadar _ _
FIBERNET FULLLIMITSIZ | 35 Mbps'ye kadar _ _
FULL LIMITSIZ FIBERNET FULLLIMITSIZ | 50 Mbps'ye kadar _ _
FIBERMET FULLLIMITSIZ | 100 Mbps'ye kadar _ _
FIBERNET FULLLIMITSIZ | 1000 Mbps'ye kadar _ _
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Aboneler kullandiklar1 internet paketlerine gore kota bilgilerine sahip olup adil kullanim
kota degerine kadar mevcut hizlari ile iletisim saglayabilmektedir. Ancak adil kullanim

kotasinin {izerine ¢ikan miisteriler asag1 kanal boyunca 3 Mbps iletim hizina sahip olur.

Pratikte tiim hizmetlerden (IPTV, Internet, Telefon) faydalanan bir GPON abonesinin
ihtiya¢ duydugu minimum asagi ve yukari kanal bant genislikleri 12 Mbps ve
2 Mbps’dir. Ancak Telekom operatorleri bu degerleri hizmet politikasina bagli olarak
24 Mbps ve 2 Mbps olarak belirlemistir.

3.2.2 GPON FTTH Mimarisi

Optik bolme oranmm1 128’e¢ kadar destekleyen GPON mimarisinin en 6nemli
avantajlarindan biri BPON’daki eski nesil ATM cerceveleri yerine GEM ad1 verilen
cergevelerin kullanilmasidir. Bu yap1 ile TDM, Ethernet ve IP gibi farkli yapidaki
paketlerin ¢ercevelenmesi saglanmaktadir. Ayni zamanda GPON mimarisi ATM
paketlerini de desteklemektedir. GPON FTTH mimarisinde bina i¢ dagitim noktasinda
merkez ofisten gelen fiber, optik boliicii ile boliintip (1:16, 1:32) her haneye bir baglanti
kablosu ¢ekilir. Evlerde bulunan optik baglanti1 kablolar1 fiber dagitim kutularinda
sonlanir ve bu dagitim kutulariyla ONT baglanir. Merkez ofiste bulunan OLT ile
evlerde bulunan ONT birlikte erisim baglantisin1 saglar. Telefon ONT portlarina
baglanirken internet baglantisinda kullanilacak bilgisayarlar HGW’nin portlarina
baglanir. Binalar arasinda miimkiin olabildigince diisiik kapasitede kablo tesis edilir.
Miimkiinse sitede bir bina altinda fiber toplama noktas: (FTN) olusturulmalidir. Optik
boliiciiler sistemde FTN varsa FTN’deki, yok ise bina altlarindaki dagitim kutularina

yerlestirilir.

Cok sayida sitenin ayn1 santral binasinda bulunan OLT’de sonlandirilmasi durumunda
sitelerdeki santral ¢ikisinin FTN’lerden yapilmasi gerekir. Siteye 1:32/1:16 boliicii
konulmalidir. Santral ve siteye konulan boliiciiler ile bir PON portunun toplam bdliinme
orant maksimum 1:64 (64 hane/ONT) olmalidwr. Sistemde MDU cihaz1 kullanilmas1
durumunda ise bir PON portuna en fazla 32 MDU baglanmalidir. Ayn1 PON portuna
hem ONT hem MDU baglanmamalidir. Ayrica toplam kaybin 28 dB’yi ge¢gmemesi

gerekir.
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Telekom operatorleri bir OLT portuna maksimum 64 abone bagli olacak sekilde

hizmetler vermektedir. Sekil 3.6’da bu GPON abonelerine ait 6rnek ag mimarisi

gosterilmistir.
- - g
A SITESI @ — —
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1:32 Biliicii ONU Modem
FO > . .
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Sekil 3.6. 64 aboneli GPON sistemi

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi 64 aboneye hizmet saglanan GPON mimarisinde A ve B
sitesi olmak tizere 2 ayr1 yerlesim bulunmaktadir. Her bir sitede 32’ser GPON abonesi

bulunmakta olup sistemin asag1 ve yukar1 kanal hizlar1 2.5 Gbps ve 1.25 Gbps’dir.
3.2.3 GPON FTTH Uygulamas: Sistem Ozellikleri

Asagi kanal hiz1: 2.5 Gbps

Yukari kanal hizi: 1.25 Gbps

Asag1 hat giicti: 50 mW

Asag1 hat dalgaboyu: 1490 nm

Yukar1 hat giicii: 50 mW

Yukar1 hat dalgaboyu: 1310 nm

Santralden gelen ana fiber dagitim hatti uzunlugu: 5 km
Santralden gelen ve bina i¢i fiberin kaybi: 0.21 dB/km
Saha dolabindaki boliicii ek kaybi: 3.01 dB

Site ve bina icerisindeki boliicii ek kaybi: 15.05 dB
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GPON sisteminde A ve B sitelerinin santrale uzaklig sirasiyla 5.5 ve 7 km’dir.

Sekil 3.7’de pratikte mevcut olan bu GPON FTTH mimarisinin OptiSytem 13.0 model

tasarimi gosterilmistir.

[(®) T &
() IR == Er Ontical Fiber 1
Length=0.5 km
OofcalFiber ) Atenuation =021 dBkm
Lenagth=5 km Power Soliter
Atenuafion =021 dB/km L0ss=3.01 dB
@ Site A

Optical Fiber 2
Lenath =2 km
Atenuation =021 dBkm

oLT

Site B

Sekil 3.7. GPON asag1 kanal modeli

Sistemde A ve B siteleri olmak {izere iki siteye hizmet saglanmaktadir. A sitesi 7 kath
bir blok olup 32 tane GPON abonesi igerir. B sitesi ise 4 bloktan olusmakta olup her
blokta sirasiyla 4, 8, 15, 5 GPON abonesi bulunur. GPON sisteminde bulunan OLT

birim modeli Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Subsystem: OLT | Sweep Iteration: 1/1

[]ll]..-b—l—%J—U—l

Psesudo-Random Bit Sequence Generator
Bit rate = Bit rate bit/s

’V*ah =l

CW Laser Mach-Zehnder Modulator
Frequency = 1430 nm
Power =50 mwW

Sekil 3.8. GPON OLT birim modeli
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Uygulamada bulunan verici kisim bir OLT tasarimidir. GPON’da veri iletimi ¢ift yonlii

oldugu i¢in ONU i¢yapist hem verici hem de alict kisimdan olusur.

GPON sisteminde ana fiber dagitim hatt1 5 km’dir. Santral-site arasinda
konumlandirilan 1:2 optik boliicii her iki siteye sirasiyla 500 m ve 2 km uzakliktadir.
Bina altina yerlestirilen 1:32 optik boliicii tiim katlardaki abonelere fiber dagitimi yapar.
A sitesinde birinci katta bulunan abonelerin 1:32 optik boliiciiye olan uzakligi 10 m
olup son katta bulunan abonelerin optik boliiciiye uzakligi ise 40 m’dir. Sekil 3.9’da A

sitesinde bulunan 1:32 optik boliicii yapisi gosterilmistir.

Subsystem: Sitz A |S‘.\»:~:-p Iteration: 1/1

Building A

Power Splitter 1
Loss = 15.05 4B

Sekil 3.9. A sitesinde bulunan 1:32 optik boliicii yapist

Sekil 3.10°da A sitesinde abonelerin katlara gore dagilimi gosterilmistir. A sitesinde
birinci katta bulunan ilk abone ONU; ve yedinci katta bulunan ilk abone ONU,; olarak

adlandirilmis olup bu aboneler ¢esitli analizlere gore incelenecektir.
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Sekil 3.10. A sitesinde abonelerin katlara gére dagilimi

GPON sisteminde ONU cihazlar1 dogrudan kullanicilarin evlerinde bulunmaktadir.
ONU; ve ONU; abonelerine ait ONU i¢ yapilar1 sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
Subsysteam: ONU-Home 1st Floor- 1 I Sweep Iteration: 1/1
o o et =
Jon EERL.|®
-o—bﬂo—\_o_ \l* \ 5 2 E ......... . EER
\ T = -
IR R t BER A
Optical Fiber 3 egenarator natyzer

Length =0.01 km  PIN Photodiode_Low Pass Bessel Filter 2
Cutoff frequency = 0.75 * Symbol rate Hz

Sekil 3.11. ONU; abonesine ait ONU yapisi

67



Subsystam: ONU-Home 1st Floor- 1_8 | Swesp Iteration: 1/1

noo =g --------- o —
o MR HEE
EERL =
N - - E FLTL S O +
|—>—(ID—(>—‘ & b G 3R Regenerator_30 BER Analyzer_3|

Optical Fiber 33 P|N Photodiode_Low Pass Bessel Filter 20
Length =0.04 km Cutoff frequency = 0.75 * Symbol rate Hz

Sekil 3.12. ONU; abonesine ait ONU yapis1

GPON sisteminde B sitesi 4 farkli bloktan olusmakta olup 1:32 optik béliicii site
bolgesinde bir noktada konumlandirilmistir. Bloklarin sirasiyla 1:32 optik bdliiciiye
uzakliklar: 0.5 km, 1 km, 0.7 km ve 0.9 km’dir. Sekil 3.13’te B sitesinde bulunan 1:32

optik boliicli yapis1 gosterilmistir.

Suogystem Sie B |Sweep ez 11
IRERREE =
e W
_p_—J—————o-

suling 1
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{> + ;é [—P:

: s
: sulthg 3
:_________r—-—————-o-
.,,.______J—”_
ey
 —
Ofice
Power Spifter 2
Loss= 1505 B

Sekil 3.13. B sitesinde bulunan 1:32 optik boliicii yapisi
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B sitesinde 1. blok ilk katta bulunan GPON abonesi ONU3; ve ofis blogunda ilk katta
bulunan GPON abonesi ONU, olarak adlandirilmistir. ONU3 ve ONU, abonelerine ait
ONU igyapilart Sekil 3.14 ve 3.16’da gosterilmistir. B sitesi ofis blogu abonelerinin

katlara gore dagilimi ise Sekil 3.15°te verilmistir.

Subsystem: ONU-Home 1st Floor- 1_7 IS'»-:—*:—p Iteration: 1/1
TR = B R S P =
Ju. E -------- + :
[EERE] "

LT e -
-u—o-@—m E* N % \ 3R Regenerator_32 BER Analyzer

Optical Fiber 39
Length =0.01 km  PIN Photodiode_Low Pass Bessel Filter 32
Cutoff frequency = 0.75 = Symbol rate Hz

Sekil 3.14. ONU; abonesine ait ONU yapisi

Subsystem: Office | Sweep Iteration: 1/1

T

Sekil 3.15. B sitesi ofis blogu abonelerinin katlara gére dagilimi

Subsystem: ONU-Home 1st Floor- 1_35 | Sweep Iteration: 1/1
o=} - - - - - - - FYS p—
Mg b= v
[ . [EERK]
A= eI T D +

-b_b—@)_b_\—o— e* AtmER> \ l 2R Regenerator 20 BER Analyzer 80

Optical Fiber 82
Length = 0.01 km  PIN Photodiode_Low Pass Bessel Filter 80
Cutoff frequency = 0.75 * Symboi rate Hz

Sekil 3.16. ONU,4 abonesine ait ONU yapist
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Analizlerde A sitesinde bulunan ONU; ve ONU; ile B sitesinde bulunan ONU; ve
ONU, abonelerinin ¢esitli karakteristiklere gore davraniglarmin incelenmesi sonucu

cikarimlar elde edilmistir.

Ornek GPON modelinde yukar1 kanal yoniinde WDM teknigi kullanilmistir. Sistemde
ana fiber hat mesafesi ve aktif abone sayis1 degistirilerek BER analizleri yapilmustir.

Yukari akig trafigi i¢in olusturulan ag mimarisi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

&

Site A Optical Fiber 87 ;"'é_ !
Length =05 km M
] 0 o ®

Fower Combiner
F A " @ : Optical Fiber

Length =5 km o

Optical Fiber 33

Lenath=2 }
Length=2 km

Site B

Sekil 3.17. GPON yukar1 kanal modeli

Yukar1 kanal GPON modelinde  WDM c¢ogullayicist her iki sitede bulunan abonelere
baglanarak tiim aboneler i¢in dalgaboyu atamasi yapilmistir. Boylece yukar1 kanal
trafiginin en verimli sekilde kullanilmasi saglanmistir. Ave B sitelerinin WDM

cogullayicisina baglantilar1 Sekil 3.18 ve 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. B sitesi-WDM c¢ogullayici baglantist

Yukar1 kanal i¢cin uygulan WDM yonteminde her bir 64 abone i¢in erisim
saglayabilecekleri yaklasik dalgaboylar1 atanmistir.1310-1310.99 nm araligi 64 abone
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icin paylastirilarak yukari kanal aboneler tarafindan daha aktif olarak kullanilmistir.

Abonelere atanan dalgaboylar1 Sekil 3.20°de gdsterilmistir.

WDM Mux Properties Iﬂ
Main :Channels [|Ripple | Simulation | MNoise | Custom order
Disp Hame Value Units Mode -
; Frequency[0] 1310.015: nm Mormal T
I Frequency[1] 1310.030000000001 ; nm Mormal Seript
| |Frequency[2] 1310.045: nm Mormal
: Frequency[3] 1310.060000000001 ; nm Mormal
: Frequency[4] 1310.075 i nm Mormal =
| |Frequency[5] 1310.05 : nm Mormal
: Frequency[&] 1310.105 i nrm Mormal
] |Frequency[7] 1310.12inm Normal
: Frequency[&] 1310.135: nm MNormal
] |Frequency[9] 1310.15:nm Normal —
| |Frequency[10] 1310. 165 nm Mormal
: Frequency[11] 1310.18inm MNormal Save fs. .
: Frequency[12] 1310.195:nm Mormal
] |Frequency[13] 1310.21 inm Normal
: Frequency[14] 1310.225: nm Mormal
: Frequency[15] 1310.24 i nm Mormal
: Frequency[16] 1310.255: nm Mormal
| |Frequency[17] 1310.27 :nm Mormal -
4 T | +
-
:

Sekil 3.20. Abonelere dalgaboyu atamasi

Boliim 4’te FTTH GPON o6rnek modeliyle ile ilgili olarak bit hizi, fiber uzunluklari,
girig giicii ve aktif abone sayilar1 degistirilerek sistemin bu durumdan nasil etkilendigi
sorgulanip bit hata oran1 (BER) diyagramlar1 iizerinden g6z yapilar1 incelenmistir. Goz
yapilar1 sayisal bir iletim sisteminin veri iletim yeteneginin degerlendirilmesinde giiglii
bir 6lgiim yOontemi olup dalga lizerindeki bozulmalar osiloskop iizerinde kolaylikla
goriilebilmektedir. Sistemde rastgele bir veri dérnek olusturucunun ¢ikisi osiloskobun
dikey girisine uygulanir ve veri orani yatay alani tetiklemek i¢in kullanilir. G6z 6rnegi
Sekil 3.21°de verilmistir. Sekil 3.22°de gosterilen sekiz tane 3 bit uzunlugunda NRZ
kombinasyonlarm {ist iiste binmesi sonucu goz drnegi yapisi olusur. Ornekte iist ve alt

sinirlar sirasiyla Bon ve Boff ile gosterilen 1 ve 0 seviyelerini belirtir.
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1 mantigindaki asma
' %20'den %80'e

ulasma zamam

%20'den %80'e
ulasma zamam

Bon gt V

%80 ----eoe 71}=

Go6z siniri

Goz acilma
viiksekligi P Sifir gecisi
%20 -~~~ s
Boff —
o —_— e’
, Syas I
Goz genisligi 0 mantigindaki limit alti

0 mantigindaki asma

Sekil 3.21. Temel 6l¢lim parametrelerinin tanimlarini gésteren bir géz diyagraminin

konfigiirasyonu
--l f.— Veri Arah&
""1" Sevivesi
Esik p———fp———tf— ] »—~~~F—~ - ——— — A —_
""0" Seviyesi ’\
o o 1 o 1 1 1 o o
""1" Seviyvesi T ] H T
Esik s e G — m— el S,
"0" Seviyvesi A g A
1 o 1 o o o o 1 o
1" Seviyesi \
Esik e Bttt e Rt mat |
""0" Sevivesi

Sekil 3.22. Yiikselme ve diisme zamanlarini ayarlayabilen sekiz tane 3 bit uzunlugunda

NRZ kombinasyonlar1

Go6z acgilma genisligi semboller arasi girisimde hata olmadan Orneklenebilen isaret
iizerindeki zaman araligini tanimlar. Dalga seklini 6rneklemek i¢in en iyi zaman goziin
acilma yiiksekliginin en biiyiik oldugu zamandir. G6z agilmasinin {istii ve maksimum
isaret seviyesi arasindaki dikey mesafe maksimum bozulmay: verir. Ornekleme
zamanindaki g6z agilma yiiksekligi giiriiltii araligint belirtir. Gurilti arahigr pik isaret

gerilimi V7 in esik seviyesinden 6lglilen maksimum isaret gerilimi V,’ye oranidir.

Girilti Arahigr = Vi1/V; 4.1)

ile ifade edilir.
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Ornekleme zamam degisirken gdz Ornegi kenarlarmm egimi sistemin zamanlama
hatalarinin hassasligmi belirler. Egim daha yatay olurken zamanlama hatalarmin

olasilig1 da artar.

Bir optik fiber sistemindeki faz bozulmas1 optik fiberdeki darbe bozulmasi ve alicidaki
giiriiltiiden kaynaklanmaktadir. Isaret zaman araligmm ortasmmda orneklenirse esik
seviyesindeki 4t bozulma miktari, gecikme miktarini gosterir. Ty bir veri araligi olmak

tizere ug gecikmesi,

Uc Gecikmesi = A1/ Ty (4.2)

seklindedir.

Go6z orneginde ylikselme siiresi isaretin son genliginin % 10’una ve % 90’1na ulastigi
noktalar arasindaki zaman araligi olarak tanimlanir. Optik isaretler Olgiilirken bu
noktalar giiriiltii ve gecikme etkileriyle gizlenir. Boylece % 20 ve % 80 esik
noktalarindaki farkli degerler normal olarak oSlgiiliir. % 20-80 yiikselme siiresinden

% 10-90 yiikselme siiresine doniisiim yapmak i¢in,
T%10-90 = 1.25 * T%?20-80 4.3)
bagintis1 kullanilir.

Sistemde rasgele veri akisi tamamen dogrusal bir sistemden gecerse goz diyagramindaki

biitlin gbz agilmalar1 6zdes ve simetrik olacaktir [Tillem 2006].

Fn ivi Omekleme
% . ormnekleme zamanlarmdaki
Maksimum zamam bozulma

isaret Gerilimi V2
N— l

Zamanlama Z\

hatalarmm
ha_ssashgun veren e
egim

Giiriiltii s (V1)

~ Sifir gecisteki (AT)
N bozulma
|

ke Orneklenebilecek =
isaret iizerindeki
zaman arahg

Sekil 3.23. Anahtar ¢aligma parametrelerini gosteren basitlestirilmis goz diyagrami



4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde 6rnek GPON modelinde yapilan analiz ve simiilasyon sonuglar1 yer
almakta olup bu sonuglar incelenerek ¢esitli ¢ikarimlar yapilmistir. Sekil 4.1. ve 4.2°de
asag1l ve yukari kanallar i¢in elde edilmis olan optik spektrum analiz diyagramlari

gosterilmistir.

B Optical Spectrum Analyzer

. Sampled

10
1

-10
h

[Nl Noise | Parameterized
.SID

Power (dBm)

-50
}

-0
+

-90
h

1.4896 p 1.4899 p 1.4902 p 1.4905 g
Wavelength {m})
Power ."{. Power X .}". Power Y l.-‘r

Sekil 4.1. OLT birimi optik spektrum analizi

& Optical Spectrum Analyzer_1

[ sampled

10
]

-10
h

INl Noise | Parameterized
.3IU

-50
h

Power (dBm)

-70
+

-90
I

13098p 1.3099p 131p 1.3101p  1.3102p
Wavelength (m)
Power /(‘ Power X )\ Power Y /

Sekil 4.2. ONU; abonesine ait optik spektrum analizi
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Sekil 4.1 ve 4.2°de gorildiigli gibi asag1 kanalda 1490 nm ve yukari kanaldan gelen

1310 nm’lik dalgaboyunda maksimum gii¢ elde edilmis olup diger dalgaboylarina

gidildikge ise gii¢ azalmaktadir. Bu sistemin dogrulugunu kanitlayan bir analizdir.

5 km ana fiber hat mesafesinde ve 2.5 Gbps asag1 kanal iletim hizinda ONU; abonesine

ait goz diyagrami Sekil 4.3’te gosterilmistir.

BER Analyzer

<]

[ signal

Signal Index: 0

( Auto Set

[¥] Show Eye Diagram

Analysis

Max. Q Factor 7.5645

Min. BER

1.94165¢-014

Eye Height

5.56188e-006

Threshold

4.54366-006

Pattemns

Decision Inst. 05

Pattern

Pattern

Pattern

Pattern

ISP

Pattern

Sekil 4.3. 5 km ana fiber hat mesafesinde ONU; abonesine ait g6z diyagrami

Sistemde ana fiber hat uzunlugunun 5, 10, 15, 20 km olarak degistirilmesi sonucu
ONU;, ONU,, ONU3, ONU, abonelerine ait kalite faktorlerinin degisimi Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. ONU’lara ait Q faktoriiniin fiber uzunluguyla degisim sonuglar1

MAKSIMUM Q )
FAKTORU FIBER UZUNLUGU
KARSILASTIRMASI
BIT HIZI | ABONE 5KM 10 KM 15 KM 20KM
2,5 Gbps ONU; 7.564 5.620 4.470 3.634
2,5 Gbps ONU; 7.191 5.529 4.278 3.505
2,5 Gbps ONU; 6.952 5.308 4.191 3.371
2,5 Gbps ONU, 6.740 5.150 4.027 3.190
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Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi sistemde fiber uzunlugu arttikca maksimum kalite faktori
azalmaktadir. Fiber uzunlugunun 25 km’ye ¢ikmasi durumunda ise abonelere ait Q
faktorlerinin sifir oldugu goriilmiistiir. Q faktoriiniin sifir olmasi, bit hata oranmin 1

oldugu anlamina gelir ve teorik anlamda kullaniciya verinin ulagmadigini ifade eder.

64 aboneye sahip bu GPON sisteminde abone sayisinin fazla olmasi nedeniyle kalite
faktoriiniin diisiik oldugu goriilmektedir. Sistem {lizerinde sadece A sitesinin aktif erigim
saglamasi yani sistemde 32 abonenin olmasi durumunda ONU; ve ONU,; abonelerine ait

g6z diyagramlar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.

BER Analyzer 3 BER Analyzer 8

Signal Index: 0 Signal Index: 0

3 BER Analyzer . BER Analyzer_30 " -
S ) Time (bit period) AutoSat ) A Time (bit period) Auto Set J
i . . P - - " L . N & 1 . - - L - .

V] Show Eye Diagram

7] Show Eye Diagiam

Analysis

29,4875 |
Min, BER 207%-191
Eye Height | 3.2647e-005|
Threshold | 1.80059-005||
Decision Inst. 05|

Max. Q Factor

V| Invet Colors
V| Color Grade

Pattern:

V] Invert Cokrs
El | (] Colo Grade
g

Pattern:

20p

3
¢
2
£
5
g
<

Pattems Pattems

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern4 |
Pattern §

Pattern 4.
Pattern 5

05
Time (bit period)
QFactor f MnBER )\ Threshold ), Height ), BER Pattem

Time (bit period)

Sekil 4.4. Sistemde 32 abonenin aktif olmasi1 durumunda ONU1 ve ONU2z abonelerine ait

g6z diyagramlari

GOz diyagramlarindan goriildiigli gibi sistemde aktif abone sayismin yariya inmesi
durumunda ONU; ve ONU, abonelerine ait kalite faktor degerleri yaklagik % 310

artmis ve goz diyagramlar1 daha acgik hale gelmistir.

GPON modelinde 5 km ana fiber hat uzunlugu referans alinarak asagi kanal hizinin
sirastyla 1.25 Gbps ve 2.0 Gbps olarak degistirilmesi sonucu ONU:1 abonesine ait BER
ve Kalite faktorii diyagramlar: Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

77



BER Analyzer \.ﬁ!“

Signal Index: 0
BER Analyzer ignal Index:
P [:]
0 Auto Set

V| Show Eye Diagram

Analysis |
Max. Q Factor 8.10511
Min. BER 2.62201e-016
Eye Height 5.71155e-006
Threshold 4.3509e-006
Decision Inst. 0.71875

V| Invert Colors
V| Color Grade
Pattems

Calculate Pattem:

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Time (bit period)
Threshold BER Pattern

Sekil 4.5. 5 km mesafede 1.25 Gbps asagi kanal hizinda ONU; abonesine ait goz

diyagrami

BER Analyzer <)

Signal Inde; 0 :
BER Analyzer ignal Index:
Time (bit period) e A ey

Auto Set

V| Show Eye Diagram

Analysis

Max. Q Factor 7.73832
Min. BER 4.95025¢-015
Eye Height 5.58954e-006
Threshold 4.05393e-006
Decision Inst. 0.536842

V| Invert Colors
V| Color Grade
Pattern

4p
Amplitude (a.u.)

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Time (bit period)
[\ Q Factor j/ MinBER Threshold Height BER Pattern

Sekil 4.6. 5 km mesafede 2 Gbps asag1 kanal hizinda ONU; abonesine ait géz diyagrami
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Maksimum Q Faktoru
B2
281
AN
70 \
T8 \\
77 \
76 \
"\‘

75 T T T T T !
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Asag Kanal Him (Ghps)

Sekil 4.7. Asagi kanal hizinin artigina bagli olarak Q faktorii degisimi

Sekil 4.7°de goriildiigli gibi asag1 kanal hizinin artigina bagli olarak hattin maksimum

kalite faktorii diisiis gostermektedir.

GPON sisteminde giris giictiniin 60, 70 ve 100 mW olarak degistirilmesi sonucu ONU;

abonesine ait géz diyagramlar1 Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir.

BER Analyzer =]

Signal Index: 0
BER Analyzer ignal Index
Time (bit period) [ T ]

[ signal

V| Show Eye Diagram

Analysis |
Max. Q Factor 9.05241
Min. BER 6.95824e-020
Eye Height 7.45843e-006
Threshold 5.31429e-006
Decision Inst. 0.59375

[¥] Invert Colors
V] Color Grade
Pattemns

Calculate Patterns

3
£
e
k-
aé
B
<

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

05
Time (bit period)
Q Factor A Min BER Threshold Height

Sekil 4.8. 60 mW giris giiciinde ONU; abonesine ait géz diyagrami
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BER Analyzer

BER Analyzer

Time (bit period)

Signal Index: 0

| Auto Set ]

|¥| Show Eye Diagram

Analysis

Max. Q Factor 10.5823
Min. BER 1.79545¢-026
Eye Height 9.24165¢-006
Threshold 6.34061e-006
Decision Inst. 0.5

V! Invert Colors
|V| Color Grade

Pattems

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Sekil 4.9. 70 mW giris giiciinde ONU; abonesine ait géz diyagrami

BER Analyzer

=)

BER Analyzer

Time (bit period)

0
Time (bit period)

Q Factor j/ Min BER Threshold Height BER Pattern

Amplitude (a.u.)

Signal Index: 0

\

Auto Set l

[¥] Show Eye Diagram

Analysis
Max. Q Factor 15.1061
Min. BER 7.35863e-052

Eye Height 1.47627e-005
Threshold 9.034842-006
Decision Inst. 0.5

7] Invert Calors
|| Color Grade

Pattems

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Sekil 4.10. 100 mW giris giiciinde ONU; abonesine ait g6z diyagrami
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Maksimum Q Faktoru

16.0

14.0 P ad
12.0 //
10.0 7
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a T ]
] 20 40 &0 80 100 120
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Sekil 4.11. Giris giicliniin artigina bagl olarak Q faktorii degisimi

GPON sisteminde giris giicliniin artirilmasi durumunda ONU; abonesine ait géz
diyagramlarinda goriildigii gibi maksimum kalite faktorii artmaktadir. Kalite
faktoriiniin artmasma neden olan etken giris giiciiniin artirilmasi ile abonelere aktarilan
giiciin de artig gostermesidir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te sirasiyla GPON giris giicii,
OLT verici giicii ve ana fiber hat mesafesinin degisimine bagh olarak ONU; abonesine

aktarilan glicler gosterilmistir.

Optical Power Meter

-]

d E: i 3 < E3 Ad Signal Index: 0

l Total Power v}

Sekil 4.12. GPON giris giicii ve OLT birimi verici giicii
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Optical Power Meter \g{
= ': E$ Signal Index: 0
lTotaI Power v
=]
0 -
-
=]
0 .
2z
Optical Power Meter \ﬁ\
Signal Index: 0 =
Total Power Y

Sekil 4.13. Swrayla 5, 10, 15 ve 20 km ana fiber hat mesafesinde ONU; abonesine

aktarilan gilicler

Ornek GPON modeli i¢in asag1 kanal simiilasyon sonuglar1 gibi yukar1 kanal boyunca
sistemin ¢esitli karakteristiklere gore davranigi incelenmistir. WDM yOnteminin
uygulandig1 yukari kanal boyunca ana fiber hat mesafesinin 5 km alinmasi sonucu elde

edilen goz diyagramu Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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BER Analyzer &

Signal Index: 0

BER Analyzer i

Time (bit period) Auto Set
05

l Signal

V| Show Eve Diagram

Analysis

Max. Q Factor 27.8692
Min. BER 2.9328e-171
Eye Height 0.00603264
Threshold 0.00298507
Decision Inst. 0.53125

V| Invert Colors
| Color Grade

Patterns

4m

Ei
L
o
-
E
=
15
<

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5 1e-008

05
Time (bit period)
Min BER A Threshold BER Pattern

Sekil 4.14. Yukar1 kanal OLT BER diyagrami

Yukar1 kanal boyunca ana fiber hat mesafesinin 10, 15 ve 20 km olarak degistirilmesi

sonucu kalite faktoriindeki degisim Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Maksimum Q Faktoru

28.0

275 \\
27.0

265

26.0

255 \1‘

25.0 T T T T 1
a 5 10 15 20 25

Ana fiber hat mesafesi (km)

Sekil 4.15. Yukar1 kanal boyunca ana fiber hat mesafesine bagh kalite faktorii degisimi
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Grafikten goriildiigii gibi yukari kanal boyunca artan fiber mesafesine bagl olarak kalite
faktorii diisiis gostermektedir. Yukari kanal i¢in edilen kalite faktorleri asagi kanala gore
daha yiiksekti. WDM teknolojisinin kullanildigi yukar1 kanalda ana fiber hat
mesafesinin degisimine bagli olarak kalite faktorii asagi kanala gore daha diisiik
oranlarda azalma gostermistir. GPON sisteminde yukar akis trafigi igin 5 km ana fiber
hat mesafesi referans alinarak abone sayisinin yariya diisiiriilmesi durumunda elde

edilen goz diyagrami Sekil 4.16°da gosterilmistir.

BER Analyzer |§T

Signal Index: 0

BER Analyzer
Time (bit period)
05 1

Auto Set

I Signal

V| Show Eye Diagram

Analysis ]
Max. Q Factor 51.2413
Min.DER. | S
Eye Height 0.00151147
Threshold 0.000596301
Decision Inst. 0.515625
V| Invert Colors
=) V| Color Grade
g Patterns
[
-8
< Patterns

Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Pattern 1 1e-012 ‘

05
Time (bit period)
Q Factor A Min BER Threshold Height BER Pattern

Sekil 4.16. 32 abonenin aktif olmasi durumunda yukari kanal BER diyagrami (L=5 km)

Yukar1 kanal boyunca abone sayisinin yariya diisiiriilmesi sonucu kalite faktorii % 88

artis gostermistir.

Son olarak GPON sisteminde kuvvetlendirici etkisini incelemek i¢in OLT modelinde
Sekil 4.17°deki gibi bir degisiklik yapilmistir. Verici yapisinin hemen ardina
yerlestirilen optik kuvvetlendirici elemanin kazang degeri 5 dB, giiriiltiisii ise 4 dB’dir.
Bu degerlerin secilme nedeni 1 dB’lik optik fiber kayiplarinin sisteme etkisini

gidermektir.
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Sekil 4.17. Vericinin temel yapisina kuvvetlendirici eklenmis durum

GPON modelinde asagi kanal boyunca iletimde 25 km mesafede gbz yapilarinin
tamamen bozulup kalite faktoriiniin sifir oldugu goriilmiisti. Aynmi durumda optik
yiikseltecin kullanilmas1 durumunda ONU; abonesine ait goz diyagramindaki degisiklik

Sekil 4.18’de gosterilmistir.

BER Analyzer a8

Signal Index: 0 =
BER Analyzer ignal Index:
Time (bit period) %

V| Show Eye Diagram

| signal

Analysis |
Max. Q Factor 8.86236
Min. BER 3.90671e-019
Eye Height 7.3102e-006
Threshold 5.47865¢-006
Decision Inst. 0.4375

[¥] Invert Colors
V| Color Grade

Pattems

Calculate Pattem:

s
=
¥
|
1

<

Patierns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Sekil 4.18. Kuvvetlendiricinin sistem performansina etkisi
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Ik durumda kalite faktorii O iken kuvvetlendirici sayesinde 8.86 haline gelmistir. Optik
kuvvetlendirici kullanilmasiyla, sistemin maksimum Q faktorii degeri artmistir. Bu da
sistemin verimine olumlu yonde yansimistir. Kuvvetlendiricinin kazanci arttirilirsa

sistem verimine etkisi de giderek artacaktir.
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5. SONUC

Bu tez ¢aligmasinin birinci boliimiinde, internet kullanimmnin énemli hale gelmesi ve
kullanim alanlarmimn artmasi ile Telekom sektoriinde her gecen giin kullanict beklentileri

ve ihtiyaglarinin giderek artis géstermesi sonucu yapilan ¢alismalar belirtilmistir.

Ikinci boliimde, optik fiber kablolar hakkinda bilgiler verilip optik fiber kablolarin
haberlesme sektoriinde avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Optik erisim ag
cesitleri ayrintili olarak incelenmis olup noktadan ¢ok noktaya erisim aglarmin diger ag
topolojilerine gore daha az maliyet gerektirdigi sonucuna varilmistir. FTTX
uygulamalarindaki optik dagitim mimarileri, pasif ve aktif olmak iizere irdelenmis ve bu
mimarilerde kullanilan teknik ekipmanlar agiklanmistir. Gelismis PON standartlar1 ve
yeni nesil optik erigim aglar1 ¢oklu erisim yontemleri ele alinarak degerlendirilmistir.
Gelismis bir PON standardi olan GPON mimarilerinin yiiksek bant genisligi gerektiren
gelecekteki uygulamalar i¢in basit ylikseltilebilir bilesenlere sahip oldugu sonucu

cikartilmistir.

Uciincii bdliimde, Telekom abonelerinden se¢ilen ADSL, VDSL ve GPON kullanicisi
olan ii¢ abone hiz performansi agisindan incelenmistir. Elde edilen verilere gére, GPON
teknolojisi hiz agisindan diger teknolojilere gore ¢ok daha tistiindiir. Tam fiber altyapili
GPON sistemi, bakir sebekeye gore 4 kat daha fazla bit hizlarina sahiptir. Ancak GPON
sistemlerin alt yapi1 harcamalar1 Telekom operatorlerine gore bakir sebekeye oranla

neredeyse 20 kat daha fazladir.

Son olarak elde edilen teorik bilgiler ile OptiSystem 13.0 simiilasyon programiyla
uygulamalar gergeklestirilip, ¢esitli parametrelere gore analizler yapilmistir. Pasif optik
ag yapisi olan GPON ile FTTH uygulamas1 gerceklestirilmistir. Bit iletim hizinin ve
fiber mesafesinin sisteme etkileri incelenmistir. Uygulamada fiber uzunlugunun
artirilmast  durumunda GPON sisteminin kalite faktoriiniin  distiigi ve BER
diyagramindaki g6z Ornekleri ilizerinde bozulmalar meydana geldigi goriilmiistiir.
Ayrica bit hizt artirildiginda sistemin veriminin bundan olumsuz etkilendigi
goriilmiistiir. Asag1 kanal hiz1 % 20 ve % 50 azaldiginda kalite faktorii sirasiyla % 2.6
ve % 8 artig gostermistir. 5 km mesafede fiber uzunlugunun iki katma c¢ikmasi

durumunda asag1 kanal boyunca kalite faktorii % 25 azalirken yukari kanal kalite

87



faktorii degisimi ise % 2 azalma olarak gozlemlenmistir. Sistemde aktif abone sayisinin
yartya diismesi durumunda asagi kanal boyunca kalite faktorii % 310 artis gosterirken
yukar1 kanal boyunca % 88 artis gOstermistir. Sistemde toplam gii¢ once ikiye daha
sonra otuz ikiye boliinerek abonelere aktarilmistir. Fiber uzunlugu 25 km yapildiginda
kalite faktoriiniin sifir oldugu yani kullanicilara verinin ulasmadigi goriilmiistiir. Giris
giiclinlin artirilmasi durumunda abonelere aktarilacak gliclerin de artmasi nedeniyle
kalite faktorii artig gostermistir. Giris giictiniin % 20 artirilmast durumunda Q faktori de
% 20 artis gostermistir. Sistem veriminin diisiik oldugu yapilarda ise kuvvetlendirici

kullanilarak verim arttirilmis ve kullanicilara kaliteli bir haberlesme tahsis edilmistir.

Bu tezde, elde edilen sonuglarin 6nemi pratikte kullanilan bir FTTH GPON modelinde
sistem performansmm bagli oldugu karakteristiklerin sayisal verilerle kanitlanmis
olmasidir. Elde edilen sonuglardan yararlanilarak FTTH GPON veya diger pasif optik
ag modelleri iizerinde farkli erisim teknikleri ve farkli optik fiber yapilar1 kullanilarak

sistem performansinin artirilmasi yoniinde ¢alismalar siirdiirtilebilir.
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