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Ozet

Bu calismada, fiber optik kablo yapist ve optik iletisim
sistemlerinin calisma prensipleri ve haberlesme sektoriinde
fiber optik kablolarin avantajlar1  ve dezavantajlar
aragtirilmistir. FTTX (Fiber to the X, X’¢ Kadar Fiber)
uygulamalarindaki aktif ve pasif ag mimarileri hakkinda bilgi
verilmis ve kullanilan teknik ekipmanlar incelenmistir.
Gilinimiizde 6nemi giderek artan ¢oklu erisim yontemlerine
FTTX uygulamalar: yoniiyle bakilmistir. Optik haberlesme
sistemlerindeki yeni nesil erisim sebekeleri incelenmis ve
FTTX’deki X harfinin gidecegi yere gbre mimari yapilari
sekillerle gosterilmistir. OptiSystem 7.0 simulasyon programi
ile FTTX uygulamalarindaki pasif optik aglarla ilgili, GPON
FTTH ve GPON FTTB simulasyonlart yapilmis ve analiz
edilmigtir.

Abstract

In this study, fiber optical cable structure, principles of
optical communication systems, advatages and disadvantages
of fiber optical cables in the communication industry have
been investigated. Information about active and passive
optical network architectures in the FTTX, Fiber to the X,
applications have been given and technical equipments used
have been studied. Multiple access methods which became
increasingly important recently have been studied as FTTX
applications. Next-generation access networks in the optical
communication systems have been examined and architectures
of the destination of the letter X in the FTTX have been
illustrated. GPON FTTH and GPON FTTB simulations of
passive optical networks in FTTX applications have been
performed on the OptiSystem 7.0 simulation software and the
results were analyzed.

1. Giris

Haberlesme aglarinda veri iletisiminin yaninda ses ve video
trafiginin taginmasi ve yeni uygulamalarin giindeme gelmesi
ile birlikte internet omurgasinda yiiksek band genisligine
ihtiyag duyulmustur. Bu yoniiyle iletisim teknolojilerinde
optik haberlesmenin 6nemi kullanilan optik cihaz cesitleri ve
veri, ses ya da video hizmetinin verilecegi lokasyona uygun
altyapt secimiyle artmaktadir. Kullanicilarin ihtiyaglarinin
saglanmasi admna optik fiberin ¢esitli konumlarma gore
hizmetler farklilasmigtir. Gelecekteki sistemlerin ise optik

597

fiberin dogrudan son kullaniciya ulastigi sistemler olmasi
ongorilmektedir. FTTX sistemleri giiniimiizde kullanilmakta
ve daha fazla kullanilmasi adina ¢alismalar devam etmektedir.

Internet kullanimmin o6nemli hale gelmesi ve kullanim
alanlarinin artmasi ile daha onceleri yapilan kiiglik boyutlu
internet  kullanimlar, yerlerini  ylksek boyutlu dosya
transferleri, cevrimici televizyon, canli video izleme ve
cevrimi¢i oyun gibi yiiksek band genigligi gerektiren
uygulamalara birakmigtir. Teknolojinin gelismesiyle internetin
hayatimizin iyice igine girecek cihazlarin yapildigi bu
glinlerde diger bir teknolojik gelisme olan internetin band
genisligi, internetin hizi olarak adlandirilan alanda da yeni

ihtiyaca cevap vermek ig¢in  teknolojik  gelismeler
stirdiiriilmektedir. Bu sebeplerden dolayr optik fiber
haberlesme sistemleri, teknolojinin ana  yapisini
olusturmaktadir.

Kullanicilarin ihtiyaglarini karsilamak adina optik fiberin
¢esitli konumlarina gore hizmetler farklilasmigtir. Gelecekteki
sistemlerin ise optik fiberin dogrudan son kullaniciya ulagtigi
sistemler olmasi1 6ngoriilmektedir. Bu ¢aligmada, optik aglarin
son kullaniciya kadar iletimi irdelenmistir.

2. FTTX Uygulamalarindaki Optik Dagitim
Ag Mimarileri

Optik dagitim ag1 mimarisi, AON (Active Optical Networks,
Aktif Optik Aglar) ve PON (Passive Optical Network, Pasif
Optik Ag1) olmak (izere iki sekilde gergeklestirilir. ilk olarak
bir pasif optik ag yapisi, OLT (Optical Line Termination,
Optik Hat Sonlandirict), ONT (Optical Network Terminal,
Optik Ag Terminali), ONU (Optical Network Unit, Optik Ag
Unitesi), OLT ve ONU bloklar1 arasinda bilgi akismnin
boliinmesini gergeklestiren ve birlestiren Power Splitter (Giig
Bolucl veya Optik Ayirag) ve bu cihazlari birbirine baglayan
fiber optik kablolardan meydana gelir. Sistemde, OLT
biriminden ¢ikan bilgi, optik ayira¢ sayesinde tim ONU
bloklarma dagilarak iletisim saglanir. Bilgi akist sirasinda
dikkat edilmesi gereken en &nemli nokta, ONU bloklarinin
kendilerine ait olmayan bilgileri almamasmin saglanmasidir.
Bunun disinda tim ONU bloklarindan gelen bilgi, optik
ayiragtan gectikten sonra fiber optik kablo ile OLT bloguna
iletilecegi i¢in bilgilerin bu yonde de ¢cakismayacak olmasinin
saglanmasi, 6nemli konular arasinda yer almaktadir [1-3].
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AON mimarisi, ethernet ag yapisina benzemesi nedeniyle aktif
ethernet sistemi olarak da bilinir. Aktif ethernet sisteminde
data trafigi, ethernet tabanlidir. Standart olarak IEEE802.3ah
referans alinmigtir. Yonetim Sistemi hari¢, Toplam Anahtari,
Kenar Anahtar1 ve Kullanict Anahtari’ni igeren U¢ temel
sistemden olusur. Sekil 1°de optik dagitim agi mimarisi
gorilmektedir.

Aktif Optik AZ ﬂ* B pasifOptik AZ dﬂ-» A
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Sekil 1: Optik dagitim ag mimari yapisi [1].

3. FTTX Uygulamalari

Sekil 2°de goriildugii gibi bu topolojilerin, FTTCab (Fiber To
The Cabinet, Saha Dolabina Kadar Fiber), FTTB (Fiber To
The Building, Binaya Kadar Fiber) ve FTTH (Fiber To The
Home, Eve Kadar Fiber) olmak iizere ii¢ ana baglik altinda
incelenmesi mumkundir. Bu topolojilerden FTTCab’in, alt
yerel ag uzunlugunun 300 m’den kisa veya uzun olmasina
gore, sirasiyla FTTC (Fiber To The Curb, Kaldirima Kadar
Fiber) ve FTTN (Fiber To The Node, Diigiime Kadar Fiber)
olmak Uzere iki alt turli bulunmaktadir. Bu topolojilerin
timiinin birden kolayca ifade edilmesine yonelik olarak
FTTX kisaltmasi kullanilir. Buradaki X ifadesi, yukaridaki
anlatimdan anlagildigi gibi optik fiberin gittigi yeri
gostermektedir [3-5].
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Sekil 2: FTTX uygulamalari [1].

3.1. GPON FTTH Uygulamasi

ITU (International Telecommunication Union, Uluslararasi
Haberlesme Birligi) tarafindan 2003 yilinda G.984 standardi
ile yayinlanan GPON, BPON’un gelistirilmis versiyonudur.
2.488 Mbps gibi biiyiik hizlar1 simetrik olarak desteklemekle
birlikte daha ¢ok 2488/1244 Mbps asagi/yukart hizlarinda
kullanilmaktadir. Optik bélme oranini1 128’e kadar destekleyen
GPON mimarisinin en Onemli avantajlarindan biri,

BPON’daki eski nesil ATM (Asynchronous Transfer Mode,
Asenkron Transfer Modu) gerceveleri yerine GEM (Gigabit
Encapsulation Method, Gigabit Kapsilleme Metodu) adi
verilen ¢ercevenin kullanilmasidir. Bu yap1 ile TDM (Time
Division Multiplexing, Zaman Bolmeli Cogullama), ethernet
ve IP gibi farkli yapidaki paketlerin gercevelenmesi
saglanmaktadir. Ayni zamanda ATM ve GEM c¢ergeve
metodlarini  eszamanli  kullanilabilmesi sayesinde ATM
paketleri de desteklenmektedir [1, 4]. Sekil 3°te GPON FTTH
mimarisi yer almaktadir.
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Sekil 3: GPON FTTH mimarisi [1].

3.2. GPON FTTB Uygulamasi

Santralden site icindeki fiber dagitim noktasma kadar optik
fiber cekilir. Fiber dagitim noktasinda santralden gelen optik
fiber, bélic (splitter) ile bélindr. Splitter ¢ikiglart her binaya
optik fiber ile uzatihr ve MDU’da (Multi Dwelling Unit,
Coklu Tkamet Birimi) sonlandirilir. OLT ile binadaki MDU
birlikte erisim baglantilarii saglar. Binadaki MDU ile ev
arasinda CAT6 kablo gekilir. Sekil 4’te GPON FTTB mimarisi
verilmisgtir.
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Sekil 4: GPON FTTB mimarisi [1].

4. GPON FTTH ve GPON FTTB Uygulamasi
ve Analizleri

Bu béliimde, Sekil 3 ve Sekil 4’te yer alan yapilar, OptiSystem
7.0 similasyon programu ile analiz edilmis ve her devre
elemaninin sistem zerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 5°te
yer alan referans sistemde, verici blogu, optik haberlesme hattt
ve alict blogu gorilmektedir. Yukarida belirtilen 6zelliklere
sahip bir GPON FTTH ve GPON FTTB sistemi tasarlanmis ve
optik verici yapisinin dalgaboyu, GPON sistemlerinde oldugu
gibi 1490 nm segilmistir. Bit rate olarak giris yapilan optik
iletim hiz1 ise 2 Gbps’dir [1, 6].


http://en.wikipedia.org/wiki/ITU
http://en.wikipedia.org/wiki/Time-division_multiplexing
http://en.wikipedia.org/wiki/Time-division_multiplexing
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Sekil 5: GPON FTTH ve GPON FTTB referans sistemi (2 Gbps/15 km).

Verici kismi, santralde bulunan OLT’nin tasarimidir. OLT,
santral igerisinden 15 km’lik optik fiber mesafesinden sonra
saha dolabindaki bdluct ile farkli son kullanicilara
gidebilmesi igin farkli hatlara ayrilir. OLT referans sistemde,
eve ve binaya olmak iizere saha dolabindan ikiye ayrilmistir.
Saha dolabinda PON portuna optik baglant1 kablolariyla OLT
ve ONU erigsimleri saglanarak OLT, birden fazla ONU’ya
baglanmustir. Burada, ev ve bina olmak lzere iki tane alt
sistem yaratilmigtir. Bu alt sistemlerin eve gitmesi FTTH ve
binaya gitmesi ise FTTB uygulamasi olmasini saglar. Bu
referans yapmin tamamma kiigik bir GPON FTTX
uygulamasi denilebilir.

4.1. Ev Alt Sisteminin Analizleri

Saha dolabindan 2 km uzakliktaki optik fiber, ev lzerinde i¢
dagitim noktasinda sonlandirilmigtir. Sadece bir eve gittigi
icin i¢ dagitim noktasinda boliicii kullanilmamigtir. Sekil 6’da
alt sistem yapisi1 yer almaktadir. Ev 1 olarak belirtilen yap1, bir
ONU’dur. ONU blogunun i¢ yapisi, Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6: Ev alt sistem yapisi.
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Sekil 7: Ev alt sistemindeki ONU ig yapisi.

ONU blogunda bulunan Dinamik Y Segici (Dynamic Y
Select) devre eleman1 TDM ile zaman araliklar1 yaratilmasini
saglar. Dinamik Y Secici (Dynamic Y Select) elemanlarina
zaman araligiin baglangi¢ ve bitis degerleri girilir. Burada tek
ONU oldugundan tiim zaman aralig1 kullanilir.

Ev alt sistemi i¢in Cizelge 1’de belirtilen degerlere gore goz
diyagrami analizleri yapilmstir. Sekil 8’de goriildiigi gibi, her
veri hizinda optik fiber uzunlugunun artmasi, g6z
diyagraminda bozulmalara sebep olmustur. Sistemin verimini
gosteren maksimum Q faktdrii degeri giderek azalmustir.

4.2. Bina Alt Sisteminin Analizleri

Saha dolabindan 1 km mesafe sonrasinda optik fiber, bina
alinda MDU’da sonlandirilmistir. B6lict ile kullanicilara
béllnerek evlere kadar optik fiber ile gekilir. Bina igerisinde
10 tane daire oldugu i¢in 10’Iu boliict kullanilmigtir. Binaya
gelen toplam g, 10 daireye bolinmistiir. Sekil 9°da bina alt
sistem yapist bulunmaktadir.
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™ IR TS s e Cizelge 1. Ev alt sistemi icin fiber uzunluguna ve bit
Inzina bagh Q faktorii degisimi.
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Sekil 8: Ev alt sistemi igerisindeki soldan saga 15, 30 ve 50
km optik fiber uzunluklarinda, yukaridan asagiya 1.2 Gbps, 2
Gbps ve 2.5 Gbps bit hizlarina bagh BER diyagramlar: sistemi
(2 Gbps/15 km).

Sekil 9: Bina alt sistem yapisi.

Sekil 9’daki Daire 1 i¢in optik fiber uzunlugu 0.1 km’dir. Her
kat degisiminde 0.1 km’lik optik fiber c¢ekilmistir. Ev
sisteminde tekli bir yapi oldugu igin buradaki analizler
farklilik gosterecektir. ONU blogundaki Ust hat, alict kismi
olusturmaktadir. Alttaki hat ise verici yapisidir. Burada tekrar
verici yapisinin  kullanilmasinin  sebebi, GPON’un  veri
iletiminin ¢ift yonlii olmasidir. Referans seklinde kullanilan
verici yapisi, asagl link gonderimler igin kullanilmigtir.
Buradaki ONU igerisinde bulunan verici ise yukari link
gonderimler i¢indir. GPON yapisinin yukari link dalga boyu
1310 nm’dir. Burada 10 daire oldugu igin tiim zaman
arahgmin 10’a bolinmesi ve TDM ile zaman araliklari
yaratilmasi gerekmektedir.

Baglangic ve bitis noktalarinin belirlenebilmesi i¢in Dynamic
Y Select elemanimin “Anahtarlama Zamani (Switching Event
Time)” 6zelligi kullanilir. Sekil 10°da ilk dort ONU yapist igin
zaman araliklar gosterilmistir.
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Cizelge 2. Bina alf sistemi icin fiber uzunluguna ve bit

Tuzna bagh Q faktri degisimi.
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Sekil 11: Bina alt sistemi icerisindeki soldan saga 15, 30 ve 50
km optik fiber uzunluklarinda, yukaridan asagiya 1.2 Gbps, 2
Ghps ve 2.5 Gbps bit hizlarina bagli BER diyagramlari sistemi
(2 Gbps/15 km).

Mesafe arttikga sistemin kalite faktoriiniin ~ diistiigii
g6zlenmistir. Bu veriler dogrultusunda, Sekil 11°de net olarak
goriildiigii gibi, bit hiz1 arttikga sistemin verimi azalmaktadir.
2.5 Gbps bit iletim hizinda optik fiber uzunlugu biraz daha
arttirllarak 60 km yapildiginda, maksimum Q faktériniin 0
oldugu goriilmiistiir. Q faktoriiniin sifir olmasi, minumum hata
oraninin 1 oldugu anlamma gelir ve teorik anlamda
kullaniciya verinin ulagmadigini ifade eder. Bu durumda, bu
parametrelerle incelenen yap1 {izerinden haberlesmenin
gerceklestirilemeyecegi agiktir.
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43. Ev Alt Sistemi ile Bina Alt Sisteminin

Karsilastirilmasi

Analiz edilen duzenekte, saha dolabindaki splitter ile giig
yartya bolinmiistii. Yartya boliinen gii¢ bir kez daha splitter
kullanmadan ev tizerinde i¢ dagitim noktasinda sonlandirilmig
ve OLT ile ONU’nun haberlesmesi saglanmistir. Yariya
boliinen bir diger gii¢, bina iizerinde MDU’da sonlandirtlmis
ve splitter yardimyla bina igerisindeki dairelerdeki
kullanicilara dagitilmigtir. Sekil 12°de toplam giic ve son
kullanicilara iletilen gii¢ verileri bulunmaktadir.
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Sekil 12: Sirast ile toplam, ev alt sistemine aktarilan ve bina alt
sistemindeki dairelere aktarilan gii¢ degerleri.
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Sekil 13: Ev alt sistemi ile daire alt sisteminin karsilagtirilmasi
(2 Gbps, 50 km).

Sekil 13’0n sol tarafinda bulunan goz diyagrami, ev alt
sitemine, sag tarafinda bulunan géz diyagramu ise daire alt
sistemine aittir. Tki géz diyagramma gére kalite faktorleri
arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. Bunun en biiyiik
sebebi, kullaniciya aktarilan giigtiir. Toplam giig, ilk
asamalarda sistemsel ozelliklerde bulunan kayiplardan dolayi
azalmigtir. Bolicli ile ikiye bolinen giig, Ust hatta tek
kulaniciya, alt hatta ise 10 kullanictya gitmistir. Tek kullanicili
ev alt sisteminin haberlesme kalitesi fark edilmektedir. Daire
alt sistemi igin yanlis gic¢ ve eleman kayiplarindan dolayi
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haberlesmenin ~ saglanmast  ¢ok  giictiir. Bu  yapida
haberlesmenin saglanabilmesi i¢in yapilmasi gerekli olan
degisiklikler incelenmelidir. Kuvvetlendirici kullanilarak daire
alt sisteminin haberlesme kalitesi arttirilabilir.

4.4. Sistem Uzerindeki Kuvvetlendiricinin Etkisi

Bu boéliimde, Sekil 5°teki referans yapisi, 2 Gbps/50 km igin
incelenmistir. Referans yapisinda kuvvetlendirici etkisini
gormek adina devre yapisinda Sekil 14°teki gibi bir degisiklik
yapilmustir.
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Optical Spectrum Anshyzsr
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Sekil 14: Referans yapisina kuvvetlendirici eklenmis hali.

Verici  yapismin = hemen ardma  yerlestirilen  optik
kuvvetlendirici elemaninin kazang degeri 5 dB ve giiriiltiisii 4
dB’dir. Sekil 13°te gorilen bina alt sisteminin 2 Gbps ve 50
km degerleri icin BER diyagramindaki g6z Orneginin
bozuldugu goriilmistii. Sekil 14’teki kazang iizerine calisan
kuvvetlendirici ile diyagramdaki g6z ifadesi tekrar elde
edilmeye caligilmistir. Sekil 15’te optik kuvvetlendiricinin
sistem Uzerindeki etkisi gorilmektedir.
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Sekil 15: Optik kuvvetlendiricinin sistem yapisina etkisi.
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5. Sonuclar

Bu caligmada, optik erisim ag tipleri ele almmarak ag yapilart
incelenmigtir. FTTX uygulamalarindaki optik dagitim
mimarileri, pasif ve aktif olmak iizere irdelenmis ve bu
mimarilerde kullanilan teknik ekipmanlar agiklanmistir. Genel
coklu erisim tekniklerinin FTTX uygulamalar1 ile olan
iliskileri irdelenmistir. Yeni nesil sebekeler ve bu sebekelerin
gecis siirecleri hakkinda bilgi verilmis ve yeni nesil erisim
sebekelerinden olan FTTX teknolojisinin tiirleri incelenmistir.

Calismada, internet kullaniminin 6nemli hale gelmesi ve
kullanim  alanlarimin  artmasit  ile  optik  haberlesme
teknolojisinin  genis band genigligi ve yiksek verim
ozelliklerinden dolay: belirtilen gereksinimler karsilanmustir.
OptiSystem 7.0 simiilasyon programu ile hazirlanan diizenek,
cesitli parametrelere gore analiz edilmistir. Pasif optik ag
yapist olan GPON FTTH ve GPON FTTB uygulamalar
yapilmis ve bit iletim hizinin ve optik fiber uzunlugunun
sistem Uzerindeki etkileri goriilmistir. Bu iki uygulama
arasindaki  kullanici  farkliliklar1  yorumlanmistir.  Optik
spektrum analizorii ile son kullaniciya gelen gii¢ degerleri
Olgiilmiis ve bu giic degerlerinin sistemin verimi Uzerindeki
olumlu etkisi gorilmiistiir. Sistem veriminin diisiik oldugu

602

yapilarda, optik kuvvetlendirici kullanilarak verim arttirilmug
ve kullanicilara kaliteli bir haberlesme tahsis edilmistir.
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