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Ozet

Bu calismada, pasif optik aglarin yapisi ve ¢esitleri
arastirldmis, FTTx kavrami agiklanmis ve pasif optik aglarda
en sik kullamilan ¢oklu erigim yontemleri olan TDMA (Time
Division Multiple Access, Zaman Bdlmeli Coklu Erigim) ve
WDMA (Wavelenght Division Multiple Access, Dalgaboyu
Bolmeli Coklu Erisim) islenmigtir. Teoride elde edilen bilgiler
dogrultusunda OptiSystem 7.0 simiilasyon programi iizerinde
pasif optik ag uygulamast yapumistir. Gergeklestirilen bu
uygulama (zerinde fiber optik kablonun wuzunlugunun ve
kullanici sayisimin artmasimin sisteme etkileri incelenmis ve
ardindan sistemdeki kuvvetlendirici kazancimin arttirllmasinin
gelecege yonelik bir ¢oziim olusturabilecegi belirlenmistir.

Abstract

In this thesis study, structure and types of passive optical
networks have been investigated, FTTx concept and the most
commonly used multiple access methods in passive optical
networks such as TDMA, Time Division Multiple Access, and
WDMA, Wavelenght Division Multiple Access, have been
explained. A passive optical network application have been
designed on the OptiSystem 7.0 simulation software based on
the information obtained from the theory. In this application,
increased fiber optical cable length and number of end users
effects on the system were examined. Finally, it was found that
increased gain of the amplifiers in the system can be a
solution in the future.

1. Giris

Giintimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanilan
elektronik cihazlarin sayist biyiik dl¢iide artig gdstermis, bu
artigla birlikte cihazlara erisim ve kontrol kolayligi artisina
ihtiyag duyulmustur. Hizlilhik, verimlilik ve daha ¢ok
kullanictya hitap etme yonlnden optik fiberler, glinimiz
haberlesme sistemleri ihtiyaclarini karsilamaya yonelik biiyiik
o6nem tasimaktadir. Optik fiberler ile olusturulan optik ag
yapilari, haberlesmede kurulan geleneksel yontemlere diger bir
deyisle bakir kablo ile yapilan iletisime kargin genis band,
verimlilik gibi birgok acidan distiinlik saglamistir. Optik
aglarin son kullaniciya kadar enerji gereksinimi olmadan
taginabildigi pasif optik aglar giiniimiizde fiber optik
haberlesmede 6nemli yer edinmis ve halen {izerinde birgok
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aragtirma yapilmaya devam edilen bir teknoloji olarak
literatiirde yerini almustir [1, 2].

2. Pasif Optik Aglar

Giintimiizde haberlesme aglarinda veri iletisiminin yaninda,
ses ve video trafiginin taginmasi ve yepyeni uygulamalarin
hayatimiza girmesiyle birlikte internet omurgasinda yiiksek
band genigligine ihtiyag duyulmustur. Bu yiiksek kapasite
ihtiyacin1  her gegen giin gelisen fiber teknolojisi
karsilamaktadir. Optik haberlesme sistemleri, artan kapasite
ihtiyacina yanit verebildigi i¢in son kullaniciya kadar erisim
amacli kullanilmaya baglanmigtir. Gelecekteki sistemlerin,
fiberin dogrudan son kullaniciya ulastigi sistemler olmasi
ongorilmektedir. Son kullaniciya ulagsmay: saglayan ve pasif
elemanlarla olusturulan sistemlere pasif optik aglar adi
verilmistir. Pasif optik aglar, bu 6zellikleri nedeniyle gelecege
yonelik en biiyiik yatirimlar arasinda yer almaktadir [3, 4].

Tipik bir pasif optik ag yapis, OLT (Optical Line
Termination, Optik Hat Sonlandirici), ONT (Optical Network
Terminal, Optik Ag Terminali), ONU (Optical Network Unit,
Optik Ag Unitesi), OLT ve ONU bloklar1 arasinda bilgi
akisinin  boliinmesini  gergeklestiren ve birlestiren Power
Splitter (Giig Boliicii veya Optik Ayrag) ve bu cihazlar
birbirine baglayan fiber optik kablolardan meydana gelir [3].
Sistemde, OLT biriminden ¢ikan bilgi, optik ayra¢ sayesinde
tim ONU bloklarina dagilarak iletisim gergeklestirilir. Bilgi
akis1 sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli sey, ONU
bloklarinin, kendilerine ait olmayan bilgileri almamalarimin
saglanmasidir. Bunun disinda tiim ONU bloklarindan gelen
bilgi, optik ayractan gectikten sonra tek bir fiber kablo ile
OLT bloguna iletilecegi i¢in bilgilerin bu yoénde de
cakigsmayacak olmasini saglamak yine en 6nemli noktalardan
biridir [2, 5]. Sekil 1°de pasif optik ag yapis1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile pasif
optik ag hazirlanmig ve tasarlanan bu sistem 0zerinde
mesafenin, kullanici sayisinin ve kuvvetlendirici kazancinin
sisteme etkileri incelenmistir. Bu analizlerin yapilmast ve
kurulan sistem uzerindeki verimin degerlendirilmesi sirasinda
BER (Bit Error Ratio, Bit Hata Orani) analizorii kullanilmustir.
BER analizorii ile sistemin Eye Diagram (Goz Diyagrami veya
BER modeli) incelenmis ve bu modelin parametrelerine bagl
yorumlar yapilmustir.
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Sekil 1: Pasif optik ag yapisi [3].

OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile gerceklestirilen
GPON (Gigabit Passive Optical Network, Gigabit Pasif Optik
Ag) tasarimi, Sekil 2°de gorildigi gibi olmakla birlikte, veri
hiz1 1.2 Gbit/s, asag1 yonde dalgaboyu 1490 nm, yukar1 yonde
dalgaboyu 1310 nm, asag1 yonde ve yukar1 yonde giicii ise 3
dBm olarak belirlenmistir. Uygulama, optik verici, 5 dB
kazangli EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier, Erbiyum
Katkili Fiber Kuvvetlendirici) optik kuvvetlendirici, optik
sirkulator, optik fiber, Butterworth optik filtre, 1:16 optik
ayrag ve ONU (Opticak Network Unit, Optik Ag Birimi)
bloklarindan olugsmaktadir. Uygulamada mesafenin, diger bir
ifadeyle optik fiber uzunlugunun, kullanict sayisinin ve
kuvvetlendirici kazancinin degisiminin GPON’a etkileri
Olgtilmiistiir.

2.1. Mesafenin GPON’a Etkileri
10, 30 ve 60 kilometre mesafelerindeki U¢ farkli fiber optik
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Sekil 3: Soldan saga 10, 30 ve 60 kilometre mesafelerinde ve
yukaridan asagiya 622 Mbit/s, 1.2 Gbit/s ve 2.4 Gbit/s bit
hizlarina bagli BER diyagramlari.

kablo ile 622 Mbit/s, 1.2 Gbit/s ve 2.4 Gbit/s bit hizlara
bagl elde edilmis BER diyagrami sonuglar1 Sekil 3’te ve bu
diyagrama bagli Q faktorii (kalite faktorii) degisimleri Sekil
4’te verilmigtir.
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Sekil 2: 1.2 Gbit/s 16 ONU ile ger¢eklenmis GPON tasarimi.
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Sekil 4: Mesafeye ve bit hizina bagh Q faktorii degigimleri.

Sekil 4’ten elde edilen sonuglar, Sekil 3’deki BER
diyagramlarindan elde edilen sonuglar ile paralel ¢ikmakta ve
mesafe arttik¢a sistemin veriminin diisiis gosterdigini ifade
etmektedir. Ek olarak, Q faktdrii tizerinde meydana gelen bu
diististin, mesafe arttikga her bir kullaniciya giden koldaki
gliclin diigmesi ile orantili oldugu yapilan gii¢ 6lgiimleriyle
desteklenmistir.

2.2. Kullamer Sayisimin GPON’a Etkileri

Bu bdlimde, OptiSystem 7.0 {zerinden tasarlanan 16
kullanicii 1.2 Gbit/s GPON iizerinde kullanict sayist
arttirllmus, farkli kullanici sayilarindaki yeni sistemlerin 622
Mbit/s, 1.2 Gbit/s ve 2.4 Gbit/s bit hizlarina bagh Q faktorleri
incelenmistir.

10 kilometre mesafe igin 32 ve 64 kullanicili yap Sekil 5°te ve
30 kilometre mesafe i¢in 32 ve 64 kullanicili yap1 ise Sekil
6’da goriilmektedir. Bu yapilarin BER diyagramlarma bagh Q
faktorii degisimleri ise Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 5: 32 (iist hat) ve 64 (alt hat) kullanicili, soldan saga 622
Mbit/s, 1.2 Gbit/s ve 2.4 Gbit/ls GPON BER analizleri (30
km).

Sekil 7°de goriilen, fiber optik kablo hangi uzunlukta olursa
olsun (30 kilometre veya 60 kilometre), sistem hangi bit
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Sekil 6: 32 (list hat) ve 64 (alt hat) kullanicili, soldan saga 622
Mbit/s, 1.2 Gbit/s ve 2.4 Gbit/s GPON BER analizleri (60
km).
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Sekil 7. Kullanict sayisimma ve bit hizina bagli Q faktori
degisimleri (Soldan saga 30 km ve 60 km).

hizinda galigtyor olursa olsun (622 Mbit/s, 1.2 Gbit/s veya 2.4
Gbit/s), kullanici sayisinin artmasinin sistem verimi iizerine
etkisinin olumsuz oldugu yoniindedir. Burada ek olarak, BER
diyagramlarindan elde edilen Q faktdrl sayisal wverileri
incelendiginde, fiber optik kablonun 60 kilometre
uzunlugunda kullanildigr 2.4 Gbit/s hizinda 64 kullanici ile
kurulan haberlesmenin gerceklesmedigi sonucuna vartlir.
Bunun sebebi, elde edilen Q faktdrii degerinin “0” olmasindan
kaynaklanmaktadir. Q faktoriiniin “0” olmasi, minimum hata
oraninin (BER degerinin) “1” oldugu anlamina gelir ve bu
teorik olarak gonderilen verinin kullaniciya ulasmadigini ifade
eder. Ayrica, tipki mesafenin GPON’a etkilerinde elde edildigi
gibi, kullanici sayismm artma durumunda da Q faktori
iizerinde meydana gelen bu diisiisiin, her bir kullaniciya giden
koldaki giiciin diismesi ile orantili oldugu yapilan gii¢
6lgtimleriyle desteklenmistir.

2.3. Kuvvetlendirici Kazancimin GPON’a Etkileri

Kuvvetlendiriciler, iletisim hatti boyunca zayiflayan sinyalin
giiclendirilmesi i¢in optik haberlesme sistemlerinde oldukga
stk kullanilan elemanlardir. Optik fiberdeki zayiflama ve
sagilma  problemleri, uzun mesafe optik iletigimin
gergeklesmesini  6nemli oranda  smirlamaktadir.  Optik
kuvvetlendiriciler, yiliksek kazang, diigiik giiriiltii, yiiksek band
genisligi ve bilyiik cikis gilicli karakteristikleri ile zayiflama
problemini asilmasinda 6nemli katki saglamaktadirlar. Optik
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kuvvetlendiricilerde, optik sinyal, elektriksel sinyale
donistiiriilmeden dogrudan optik olarak yikseltilmektedir. Bu
sayede sistem hem daha ucuza mal edilmekte hem de
basitlesmektedir [6].

Bir optik kuvvetlendiricinin kazanci, ¢ikis sinyal giicliniin
giris sinyal giicline orani olarak belirlenir. Kazang, fiberden

kaynaklanan guraltt  ve optik glriltd géz o6nlinde
bulunduruldugunda,
G (dB) = 10 logso [(Pisas - Pg[]r[]lt[]) / Pgiris] 1)
esitligi ile belirlenir.
2.2 Bolimii’nde, kullanici sayismin  GPON’a etkileri

incelenirken, 64 kullanict ile olusturulmus GPON’un 60
kilometre mesafedeki veri iletimlerinin olduk¢a diisiik
seviyelerde gergeklestigi, hatta 2.4 Gbit/s hizinda veri
iletiminin ger¢eklesemedigi sonucuna varilmigti.

Bu boliimde, haberlesmenin olduk¢a diisiik seviyelerde
gerceklestigi bu sistemdeki optik kuvvetlendiricinin kazang
degeri, sirayla 10 ve 15 dB’ye yiikseltilerek veri iletimi
tyilestirilmeye ¢alisilmis, kazangtaki bu degisiklik 622 Mbit/s,
1.2 Gbit/s ve 2.4 Gbit/s hizlarina bagl olarak incelenmistir.

64 kullanicili 60 kilometrelik GPON’da kuvvetlendirici
kazancimin sirasiyla 5 dB’den 15 dB’ye arttirilmasi
dogrultusunda her bit hiz1 i¢in elde edilen BER diyagramlari
Sekil 8’de, bu diyagramlara bagli olarak Q faktdriinde
gerceklesen degisim ise Sekil 9’da verilmistir.

e e LS fg ) waras T e L g mavees A L R A RO

Sekil 8: Soldan saga 5 dB, 10 dB ve 15 dB kazangli optik
kuvvetlendirici ile yukaridan asagiya 622 Mbit/s, 1.2 Gbit/s ve
2.4 Gbit/s hizlarindaki sistemin BER analizleri (64 kullanici,
60 km).
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Sekil 9: Kuvvetlendirici kazancina ve bit hizina bagh Q
faktorii degisimi grafigi (64 kullanici, 60 km).

Sekil 9’da goriilen grafigin, Sekil 8’den elde edilen
diyagramlar ile paralel sonuglar verdigi ve optik
kuvvetlendirici kazancinin artmasinin, her bit hizinda sistemin
Q faktorline olumlu yansiyarak bu degeri yikselttigi

belirlenmistir. Kuvvetlendirici kazancinmn, Pgiris Ve Peikig
parametrelerine bagli oldugu bilinmektedir. Yapilan gii¢
Olciimleri sonrasinda, tipki diger boliimlerde goriildiigi gibi,
Q faktorii izerindeki degisimin, her kola diisen gii¢c miktart ile

orantili olarak degistigi sonucuna varilmustir.

3. Sonuglar

Bu calismada, GPON ile ilgili OptiSystem 7.0 similasyon
programi {izerinden 1.2 Gbit/s hizinda 16 kullanicili bir
tasarim gerceklestirilmis ve bu tasarim ile ilgili ¢esitli
parametreler  degistirilerek  sistem  (zerindeki  etkileri
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda asagida yer alan
sonuglar elde edilmistir:

Tasarlanan GPON’da kullanilan optik fiber kablonun
uzunlugu 10 kilometreden sirasiyla 30 ve 60 kilometreye
dogru artttkca BER diyagramlarinda sagaklanmalarin
basladigi, diyagram verimi olan Q faktoriin azaldigi ve bu
dogrultuda sistem veriminin diger bir deyisle veri iletim
yeteneginin diisiis gosterdigi gozlenmistir. Bu sonuglarm, her
kullaniciya aktarilan gii¢ ile dogru orantili oldugu yapilan gii¢
6lgtimleri ile desteklenmistir.

Kullanilan optik fiber kablo mesafesinin arttirilmasi sonuglari
ile paralel olarak, sistemde var olan kullanict sayisinin
artmasinin da her bit hizinda sistemi olumsuz etkiledigi
belirlenmis, ¢ok uzun mesafelerde ¢ok fazla kullanict ile
yapilmast planlanan veri iletiminin basarisiz olma riskinin
oldukea yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda,
diizenlenen GPON’da veri iletimi gerceklestirebilmek icin
maksimum kullanic1 sayisinin 64 oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglarin, yine tipki optik fiber kablo uzunlugunun sisteme
etkilerinde oldugu gibi her kullaniciya aktarilan gii¢ ile dogru
orantil bir bag i¢inde oldugu gozlenmistir.
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Elde edilen olumsuz etkilerin ardindan, veri iletiminin
saglanamadigi 64 kullanicili 60 kilometre uzunlugundaki
GPON iizerinde verimin artmasina yardimci olmak igin
kuvvetlendirici kazanci, 5 dB’den sirastyla 10 ve 15 dB’ye
yiikseltilmig, kazancin arttirllmast  ile  kuvvetlendirici
cikisindaki giic analizleri yapilmis ve ¢ikis giiciiniin
kuvvetlendirici kazanci ile ayn1 oranda arttig1 belirlenmistir.
Cikis giiciiniin artmasmin, her kullaniciya aktarilan giicii
artirmast sebebi ile sistemdeki veri akigina olumlu etkisi
oldugu sonucuna varilmigtir. Bu sonug, her bit hiz1 ve her
kazang degeri i¢cin BER diyagramlari iizerinden teker teker
incelenmis ve paralel sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak, bu g¢aligmada, teoride incelenen GPON yapisi
ile pratikte tasarimi yapilan GPON’larin maksimum mesafe ve
maksimum kullanici sayilar1 agisindan benzer sonuglar
gosterdigi  belirlenmis, teori, simiilasyon ¢alismasi ile
desteklenmis, bu sonuglart ve GPON’lar1 gelistirmeye yonelik
kuvvetlendirici kullaniminin miimkiin olabilecegi
gosterilmistir.
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