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OZET:

Glinlimiizde fiber altyapisinin son kullaniciya kadar ulastigi “Fiber-to-the-home
(FTTH)” teknolojisi ve bu teknolojiye altyap: saglayan Pasif Optik Aglarin ( “Passive
Optical Networks, PONs ) kullanim1 giderek artmaktadir.

PON yapisinda, merkezi ofisten ( “Central Office, CO”) gelen tiim trafik tek bir fiberle
sahadaki (“outside plant”) bir noktaya tasindiktan sonra, sahadaki bir boliici
(“splitter”’) vasitasiyla pek cok fiber koluna ayrilir. Boliicii ¢ikisindaki her bir fiber kol
ayrl bir aboneye baglantiyr saglar. Bu tarz bir yapi, sahadaki aktif (gli¢ kaynagi
gerektiren) cihazlarin kullanim ihtiyacin1 ortadan kaldirdigr icin tercih edilmektedir.
Telekomiinikasyon operatorleri yiiksek servis kalitesi saglayabilmek icin PON
altyapisini siirekli olarak izleyen bir test dl¢lim sistemine ( “PON monitoring system’)
ihtiya¢ duymaktadir. Bu 0Olglim sistemi, fiber altyapisinin ilk kurulumu sirasinda
gerceklestirilmesi zorunlu testlerin yanisira, agin isletimi sirasindaki bakim-takip
(“maintanence, surveillance”) faaliyetlerinin yerine getirilmesi ve olusan hatalarin
yerinin tespitinde kullanilabilir. Etkin bir sekilde kullanilacak bir fiziksel altyap1 6l¢tim
ve takip sistemi, operatoriin isletme masraflarint 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Bu nedenle,
diinya {tzerinde pekcok ar-ge grubu ve telekom operatoriiniin, PON iizerinde
uygulanabilecek ger¢ek zamanli Ol¢lim sistemleri (PON monitoring sistemleri)
hakkindaki arastirma ve yayinlari son 10 yildir gittik¢e artmaktadir.

Bu makalede oOncelikle Pasif Optik Aglarin (PON) yapist ve avantajlarindan
bahsedilecektir. Daha sonra PON igletimi ile ilgili gereksinim ve zorluklar
aciklanacaktir. Gittik¢e popiilerlik kazanan PON monitoring yontemleri hakkinda
literatiirde Onerilmis ¢oziimler tanitilacaktir. Son olarak, bu alanda ¢6ziim bekleyen ve
ileriye doniik ¢alisma gerektiren noktalar tartigilacaktir.

Anahtar kelimeler: Optik yerel aglar, Pasif Optik Aglar, FTTH, Optik aglarda test-
6l¢tim, PON monitoring.

PASSIF OPTIK AGLAR (PASSIVE OPTICAL NETWORKS, PONs)

Giliniimiiziin yerel aglarinda, kullanicilarin ve yeni servis gesitlerinin gerektirdigi yiiksek
hizli iletisim talebini karsilayabilmek icin, bakir kablo ve koaksiyel kablo tabanli
sistemlerden fiber tabanli teknolojilere hizli bir gecis yasanmaktadir. Fiber altyapisinin
son kullaniciya kadar ulastig1r “Fiber-to-the-home (FTTH)” teknolojisi, tiim diinyadaki
pek cok iilkede teknik olarak yeterli ve yaygin kullanilir bir seviyeye ulagmistir. IDATE
istatistiklerine gore Avrupa Birligi {ilkelerinde, 2012 yilinin ilk yarisinda, FTTH/B (B
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harfi bina kelimesini temsil etmektedir) abone sayist 5.95 milyon ve altyapist hazir bina
sayis1 32 milyonu bulmustur. Tiirkiye FTTH/B abone sayisinda %82 lik bir artisla, 6n
siralarda yer alan bir biiyiime sergilemektedir.

Yerel aglardaki bu degisim, fiber altyapist olarak Pasif Optik Aglarin (PONs)
kullanimini da 6nemli Sl¢lide arttirmigtir. Sekil-1’de gosterildigi tizere PON yapisinda,
merkezi ofisten (“Central Office, CO”’) gelen tiim trafik tek bir fiberle sahadaki (outside
plant) bir noktaya tasindiktan sonra, sahadaki pasif optik boéliicii (“passive optical
splitter”’) vasitastyla pek c¢ok fiber koluna ayrilir. Boliicli ¢ikisindaki her bir fiber kol
ayr1 bir aboneye baglanir. Agin alacagi isim, fiber kolun ulastig1 abonenin konumuna
gore degisir: Fiber-to-the-Curb (FTTC), Fiber-to-the-Building (FTTB), Fiber-to-the-
Home (FTTH).

Bu tarz bir yapinin avantajlar1 soyle
S #/ siralanabilir:
:A"ess Noce | — - Boliicii noktaya kadar kullanilan
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ocr i e
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Sekil-1: Pasif Optik Ag jenerik yapisi. isletme kolaylig1).
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Passive optical splitter: Pasif optik boliicii tasman bilgi formatma seffaf

(transparent) olmas.

PON standardlar1 agisindan son 15 yilda kaydedilen gelismeler bu teknolojinin hayata
gecirilmesini (“deployment”’) hizlandiran dnemli bir faktordiir. Iki ana PON standard
ailesi mevcuttur. Gigabit Ethernet PON (GEPON) IEEE tarafindan, “Ethernet First
Mile” projesi kapsaminda olusturulmustur ve standart 802.3 Ethernet framelerini
simetrik 1Gbps hizda kullanir. 32 adet kullaniciy1 maksimum 20 km mesafeye kadar
destekler. IEEE 2009 yilinda 10 Gbps hiza ulasmay1 saglayan 802.3av standardini
onaylamigtir. Bir diger PON standard: ise ITU-T G.984 serisidir. Tipik olarak 64 adet
aboneyi 20 km mesafelere kadar, 2.5 Gbps hizda destekler. Standardlarda PON
monitoring faaliyetleri i¢in 1625-1675 nm aralig1 (U-band) tahsis edilmistir.

Yeni nesil PON standartlar1 (“Next-Generation PONs, NG-PON”) iizerinde devam
etmekte olan ¢aligmalar sayesinde yiiksek bantgenisligi gerektiren yeni servislerin, daha
uzak mesafelere ve daha fazla sayida kullaniciya taginmasi miimkiin olacaktir. Yeni
nesil PON yapilar1 dalgaboyu c¢oklamali anahtarlama (“Wavelength Division
Multiplexing, WDM”) gibi gelismis teknolojileri de PON yapisi igerisine dahil
etmektedir.

Bu siirecte, Passif Optik Aglarin fiziksel altyapisinin ( “physical infrastructure”)
izlenmesi (monitoring) olduk¢a dinamik ve onemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Son birka¢ yilda bu alanda yayimlanan bilimsel makalelerin sayis1 dikkate deger bir



sekilde artmaktadir. PON fiziksel altyapisinin hizli, gercek zamanli, otomatik
sistemlerle bir merkezden izlenmesi telekom operatoriine ¢ok 6nemli avantajlar saglar:

- Monitoring sistemi kullanan operatdr, imzaladigr anlasmalar (“service level
agreements”) geregi yerine getirmekle yiikiimli oldugu servis kalitesini
saglamak i¢in, fiber altyapisinda meydana gelen bir hatayr ( “‘fault”’) miimkiin
oldugunca cabuk, sebebi ve yeriyle tespit edip tamir edebilir.

- Fiber altyapisinda bir kaza sonucu olusan hasarlarin yanisira ag elemanlarinin
zamanla yipranmast (“aging”) ve ¢evresel faktorlerin (su sizintisi, yliksek
sicaklik, gilines 1smlarina maruz kalma vs) neden oldugu sorunlar da gergek
zamanli izlenip zamaninda miidahale edilebilir.

- Yeni abonelerin aga eklenmesiyle agda meydana gelen fiziksel degisikliklerden
(6rnegin yeni konnektor kayiplari) operatdriin adim adim haberi olur, veritabani
bu bilgilere gore siirekli giincellenir.

- Servis kesintilerinin yaratacagi finansal kayiplar 6nlenmis olur.

- Fiziksel altyapisi lizerinde servis garantisi verebilen operator, siirekli bir kapasite
artis1 ve rekabetin yagsandigi yerel aglarda, rakiplerine kars1 iyi bir pozisyon elde
eder.

- Onleyici takip /bakim faaliyetlerinin amaci altyapt komponentlerini gergek
zamanlt izleyerek, servis kesintisi olugsmadan once hatayr diizeltici onlemler
almaktir. Fakat ag tizerinde herhangi beklenmedik bir hata olugsa dahi otomatik
izleme sistemi, tamir ekiplerinin dogru lokasyona yonlendirilmesi isine yarar.
Aksi taktirde, kalifiye bir ekip oldukca pahali 6l¢iim cihazlar1 kullanarak ve
uzun siireli mesai harcayarak hatanin ag {izerindeki yerini aramak zorunda kalir
ki bu da operator i¢in azimsanmayacak ek igletim maliyetine ( “Operational
expenses, OPEX”’) neden olur.

Giiniimiiz PON sistemlerinde fiziksel altyapidaki herhangi bir hata, {ist seviyelerde
(“upper layers ) servis kesintisine sebep olmadan dnce Ag Yonetim Sistemi ( “Network
Management System, NMS”) tarafindan farkedilememektedir. Bu tip bir sistem, fiziksel
hata ancak uygulamalar seviyesinde paket kayiplar1 ve servis kesintisi yarattiginda
operatdre uyar1 alarmi verebilir.

Ayrica PON, yapis1 geregi konvansiyonel test ol¢lim cihazlarmin (6rnegin OTDR,
Optical Time Domain Reflectometer) alisildik tarzdaki kullanimini miimkiin kilmaz.
PON monitoring sistemlerindeki birincil zorluk farkli ag kollarinda meydana gelen
sorunlarin yerinin ve sebebinin tespit edilmesinde yasanir. Pasif boliicii komponentin
varligindan dolayi, merkezi ofisten alinan Ol¢limler pek ¢ok koldan gelen sinyalin
toplamidir ve 6zel bir sekilde degerlendirilmesi gerekir.

Sekil-2’de PON merkezi ofisinden alinmig bir OTDR izi ( “OTDR trace”) gosterilmistir.
Kollardan herhangi birinde meydana gelen bir kayip (“/oss ™) veya fiber kirigr, OTDR
izi lizerinde bir degisiklik yaratsa bile sorunun hangi dalda oldugunu tespit etmek i¢in
ek verilere ihtiyac vardir.
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Sekil-2: PON merkezi ofisinden 6l¢iilen OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer)
izinin degerlendirilmesi (uzaklik yatay eksende, dlgiilen optik sinyalin giicii de diisey
eksende gosterilmistir.). 1z {izerinde boliicii ( “splitter ) kayiplar1 ve her bir dalin
sonundaki yansimalar goriilmektedir.

Konvensiyonel test cihazlar1 direk olarak kullanilamadigi i¢in, telekom operatoriiniin,
ag lizerinde bakim-takip (“maintanence & surveillance”) stratejileri uygulayabilecegi
gelismis PON monitoring sistemlerine ihtiyact vardir. Bu tip bir monitoring sistemi
sayesinde ag operatOrii, zaman tabanli bir bakim takvimi (“time-based maintenance
schedules ) yerine, durum tabanl (“condition-based maintenance”) bir bakim-onarim
takvimine gecis yapabilecektir. Bu da optik ag isletim masraflarinin azalmasina
(“OPEX reduction”) katkida bulunur c¢ilinkii fiziksel altyapida meydana gelen
degisikliklerin ve hatalarin (fiber kirigi, kivrilma kaybi, yanhis ya da kirli baglanti
noktalari, vs.) erken ve yerinde tespit edilip periyodik bakim siirecini beklemeden
giderilebilir.

PON MONITORING COZUMLERI

Yukarida bahsedilen PON monitoring fonksiyonu ile ilgili sorunu ¢6zmek i¢in pek ¢ok
yontem Onerilmistir. Bu yontemler arasinda 6ne ¢ikanlar sdyle siralanabilir:

- Her bir aboneye tahsis edilmis miistakil mini-OTDR kullanilmasi [1],

- Harici kavite lazer kaynagi (“external cavity laser source”) [2-3], veya optik
kodlayic1 aynalar [4] kullanilarak, her bir aboneyi temsil eden RF taglar
(“identification tags”) ve optik olarak kodlanmis dizilerin kombine sekilde
calistirllmast: Bu yontemde, merkezi ofiste her bir aboneye ait miistakil taglar
analiz edilerek, ilgili aboneye servis gotiiren fiber hattindaki sorunlarin tespit
edilmesi amagclanir.

- OTDR tabanl sistemlere alternatif olarak OFDR (“Optical Frequency-domain
Reflectometer”) cihazinin sorgulayici {inite olarak kullanilmasi [5,12]: bu
yontemde her bir aboneye ait birbirinden farkli girisim frekanslar1 ( “beat
frequency”) OFDR iinitesi tarafindan Olgiilir ve herhangi bir dalda hata



olusmast durumunda OFDR izi iizerindeki ilgili frekans bileseni hatadan
etkilenir.

- Honda et. al tarafindan Onerilen 1650 nm Brillouin-OTDR (B-OTDR)
kullanilmas1 [6]: bu yontemde agin her bir dalinda farkli Brillouin frekans
kaymasina ( “Brillouin Frequency Shift, BFS”) ve farkli karakterizasyona sahip
fiberler kullanilmalidir. Merkezi ofisteki B-OTDR ile tiim dallarin BFS bilgisi
sorgulanarak hatal1 dal tespit edilir. Standart tek modlu fiber (SMF)
kullanilmasin1 miimkiin kilmadigi i¢in bu yontemin pratikte uygulamasi oldukca
zor ve pahalidir.

- Abone tarafina yerlestirilen bir modiilde {iiretilen ve aboneden merkezi ofise
dogru gonderilen OTDR benzeri sinyallerle, dallarin miistakil olarak test
edilmesi [7]: Bu yontemde, yukarida sayillan merkezi yontemlerden farkli olarak
dagitik (“distributed”) bir yaklasim uygulanmistir. YOntemin en Onemli
dezavantaj1 ise ag kollarinda bir kirik ve/veya yiiksek kayip olmasi durumunda
abonelerde clde edilen test sonuglarinin merkezi ofise iletilmesi miimkiin
degildir.

- Sec¢meli yansitict elemanlarin (“Switchable Reflective Element, SRE”)
kullanilmasi [8]: Bu yontemde her bir aboneye monitoring sinyalini yansitict bir
komponent yerlestirilir. Merkezi ofiste ise monitoring dalgaboyunda ¢alisan bir
OTDR kullanilir. Herhangi bir OTDR 6l¢iimii i¢in yalnizca bir abonenin SRE
elemani aktif konumdadir. OTDR izleri, ag kurulumu sirasinda heniiz herhangi
bir sorun yok iken Olciilmiis referans izlerle karsilastirilir. Bu karsilastirma
sonucunda ag {lizerinde sonradan meydana gelen hatalar tespit edilir. SRE
elemaninin yarattig1 yansima lizerinde meydana gelen degisiklikler sayesinde ise
hatal1 kollarin hangileri olduguna karar verilir.

Yukarida anilan belli basli metodlara ilaveten baska pek ¢ok ekip konu iizerinde
caligmalar ylriitmekte ve yontemler gelistirmeye ¢aligmaktadir. PON monitoring ve
bakim-onarim faaliyetleri alaninda, diinya genelinde uzak dogu iilkeleri, o6zellikle
Japonya acik farkla ondedir. Japonya’da NTT nin hayata gecirdigi AURORA [9] isimli
test-0l¢lim sistemi, diinya ¢apinda ticarilesmis monitoring sistemine ilk ve tek Ornektir.
AURORA sisteminde aktif fiber segici (“active switch”) elemanlar aracilig1 ile optik
boliictiler by-pass edilir ve test sinyali herbir 6lglim i¢in agin bir boliimiine aktarilir. Bu
yontem c¢aligma prensibi acisindan basit olmakla beraber hayli masrafli ve sahada gii¢
kaynag1 kullanimi gerektirdigi i¢in de uygulanabilirli§i baz1 ag konfigiirasyonlariyla
sinirhdir.

ILERIYE DONUK FIKiRLER VE CALISMA ALANLARI

OTDR tabanli PON monitoring yaklasimlarinda 6l¢iim siiresi dnemli bir parametredir.
Ornegin, 16 OLT (Optical Line Termination) kart: (her kartin 32 kullanictya servis
sagladig1 kabul edilsin) kapsayan bir merkezi ofis diisiiniilecek olursa ve her bir OTDR
ol¢timii icin 3 dakikalik bir ortalama alma stiresi gerektigi bilindigine gore, sozkonusu
PON yapisin1 test etmek 1 giin siirer. Bu siire kritik bir hatanin tespiti ve giderilmesinde
onemli bir gecikmeyi ifade eder. Daha hizl1 6l¢iim yapilan sistemler gelistirilmelidir.

Glinlimiizde pek ¢ok arastirma grup ve telekom operatorii, diisiik maliyetli ve etkin
coziimler iizerine yogun bir sekilde ¢alismaktadirlar. Bu ¢aligmalara son birka¢ yildir



eklenen yesil aglar (“green networks”) perspektifi, bu alandaki arastirma-gelistirme
faaliyetlerine yeni bir boyut katmistir. Broadband aglar, yerel aglarda sarfedilen enerji
tiketiminin  %75lik kismint olusturmaktadir [10]. Dolayisiyla, PON monitoring
faaliyetlerinin enerji verimliligini de bir parametre olarak degerlendirmelere dahil
edilmelidir. Bir ornek ile a¢iklanacak olursa: Tipik bir PON merkezi ofisi 10 ila 50 bin
eve servis saglar [11]. Bu say1 yeni nesil PON sistemlerinde daha da artacaktir. Yaygin
olarak kabul goérmiis 1:64 lik boliicii orani kullanildiginda bu rakam, merkezi ofiste 800
adet PON arayiiz kart1 kullanilmas1 anlamina gelir. Boyle bir sistemin test ve dl¢lim
faaliyetlerinin etkin bir sekilde planlanmasinin sonu¢ maaliyetlerini dnemli olgiide
etkileyecegi agiktir. Dolayisiyla farkli senaryolar i¢in monitoring faaliyetlerindeki enerji
tiiketiminin optimum sekilde tasarlanmasi amaglanmalidir.

SONUC

Glinlimiizde PON monitoring faaliyetinin 6nemi tim FTTH operatorleri tarafindan
kabul gorse de, literatiirde Onerilmis yontemlerin higbiri su ana kadar ticari bir iirlin
olarak optik aglarda yaygin bir sekilde kullanilabilecek olgunluga erismemistir.

Bu alanda ITU-T L serisi dokiimanlar haricinde standartlagmig yontemler yoktur. Sonug
olarak, makalede tartisilan ihtiyaglara cevap verecek sekilde gelistirilmis PON
monitoring sistemi su 6zellikleri biinyesinde barindirmalidir:

=> fiziksel altyapinin gercek zamanli, siirekli, ve otomatik testini saglamalidir,

= diisiik maliyetli olmalidur,

=> enerji verimliligi agisindan optimize edilmelidir,

= ag lizerindeki performans kayiplarin1 hizli ve gilivenilir bir sekilde tespit
edebilmelidir,

= fiziksel hatanin yerini tespit edebilmelidir,

=> ag lizerindeki normal data akigini etkilememelidir ( “non-intrusive testing”),

= kullanict ekipmanlarindan kaynaklanan hatalarla operatoriin sorumlulugunda
olan ag lizerinde meydana gelen hatalar1 ayird edebilmelidir,

= farkli ag konfigiirasyonlarinda (0rnegin farkli bit rate ve protokollerde)
calismalidir.
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