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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DALGABOYU BOLMELI COGULLAMA YONTEMININ KULLANILDIGI PASIF
OPTIK AGLARDA DORT DALGA KARISIMI OLAYININ ETKIiLERININ
ANALIZI

Abbas Yuldurum SALEH
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Sait Eser KARLIK

Glinlimiizde, telekomiinikasyon altyapilarinda internetin biiylikk Onem arz ettigi
goriilmektedir. Internet kullaniminda arttan kullanici ve bantgenisligi ihtiyaglari, uzak
mesafe ve erisim aglarinda verinin hizli ve hatasiz olarak taginabilmesi gerekliligini
giindeme getirmistir. Optik aglar, bu imkani saglayan 6nemli bir segenektir. Bu tez
kapsaminda, u¢ kullanicilar i¢cin 6nemi gittikge artan optik erisim aglari incelenmistir.
Erisim aglarinda, kullanict sayisindaki artigin yanisira yiiksek bant genisligi gerektiren
kullanici ihtiyaglarini karsilayacak yapi olarak dalgaboyu bolmeli ¢ogullama-pasif optik
ag (WDM-PON) sistemleri Ongoriilmektedir. Bu tezde, yogun dalgaboyu bdlmeli
cogullama/agirt  yogun  dalgaboyu  bdlmeli  cogullama-pasif  optik  ag
(DWDM/UDWDM-PON) sistemleri ele alinarak bu sistemlerin donanimlari ve ag
yapist aciklanmig, dort dalga karistmi (FWM) etkisi altindaki performanslari
benzetimler yardimiyla analiz edilmistir. Benzetimlerde, FWM etkisi isaret-
caprazkarisim orani (SXR) parametresi dikkate alinarak gozlemlenmistir. Analizlerde,
FWM etkisi altindaki DWDM/UDWDM-PON sistemlerde SXR'!n kanal giris giicleri,
kanallar aras1 bosluk degerleri ve kanal uzunluklari ile degisimi degerlendirilmistir.

Elde edilen benzetim sonuglari, FWM etkisi altindaki DWDM/UDWDM-PON
sistemlerde minimum 23 dB SXR degeri saglanacak sekilde iletimin
gergeklestirilebilmesi i¢in degisik kanal sayilarina sahip uygulamalarda kullanilabilecek
kanal giris gligleri, kanallaras1 bosluk degerleri ve kanal uzunluklar1 hakkinda fikir
vermesi agisindan onemlidir. Ayrica, benzetimlerde kullanilan G.652 optik fiber tasarim
parametreleri, su anda Bursadaki erisim aglarinda kullanilan bir optik fibere ait
oldugundan, elde edilen sonuglar gerceklestirilen/gergeklestirilecek PON sistemler i¢in
de dnemli bir referans degeri tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: PON, GPON, FWM, DWDM, UDWDM, Optik Fiber.
2016, xiv + 80



ABSTRACT
MSc Thesis

ANALYSIS OF EFFECT OF FOUR WAVE MIXING PHENOMENON IN PASSIVE
OPTICAL NETWORKS USING WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING
METHOD

Abbas Yuldurum SALEH
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sait Eser KARLIK

Currently, internet has an important role in telecommunication infrastructures. Higher
bandwidth requirements and increasing number of subscribers in internet usage have
revealed rapid and error-free transmission of data in long-haul and access networks.
Optical networks are important choices in providing those requirements. In this thesis,
optical access networks having gradually increasing importance for end users are
analyzed. Wavelength division multiplexing passive optical networks (WDM-PON) are
being predicted as systems meeting increasing number of subscribers as well as high
bandwidth requirements in the near future for access networks. In this thesis, dense/ultra
dense wavelength division multiplexing passive optical network (DWDM/UDWDM)
systems have been dealt with, the hardware and architecture of those systems have been
described and their performance under the effect of four wave mixing (FWM) have
been analyzed with simulations. In simulations, FWM effect has been observed via
focusing on signal-to-crosstalk ratio (SXR) parameter. In analyses, variations of SXR
with varying channel input powers, channel spacing values and channel lengths in
DWDM/UDWDM-PON systems under the effect of FWM have been evaluated.

Simulation results obtained are important in the aspect of giving important clues for
channel input powers, channel spacing values and channel lengths that can be selected
in applications performed with various number of channels where a minimum 23 dB
SXR value is provided in transmission for DWDM/UDWDM-PON systems under the
effect of FWM. Furthermore, since design parameters of the G.652 optical fiber used in
simulations belong to an optical fiber that is already in usage of access networks in
Bursa, results obtained have an important reference value for PON systems that have
been or are going to be implemented.

Key Words: PON, GPON, FWM, DWDM, UDWDM, Optical Fiber.
2016, xiv + 80
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1. GIRIS

Telekomiinikasyon alaninda her gecen giin kullanic1 sayist ve ihtiyaglar1 artmaktadir.
Bu artan hizmet beklentilerini ve ¢ogalan kullanict sayisi sorununu karsilamak ig¢in
yiiksek bant genisligi hizmetini saglayan erisim ag1 yapilar1 ortaya ¢ikmistir. Pasif optik
aglar (PON) ve onun degisik standartlar1 bu problemleri gidermekte ideal ag

yapilarindandir.

Son zamanlarda PON aglarin popiiler bir ¢esidi olan gigabit pasif optik aglar (GPON)
uygulamada Onemli avantajlar sunmakta olup kiiresel anlamda yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Mevcut bakir sebekelerin yerine ge¢gmeye 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 adlandirilir. Teknik terminolojide FTTx olarak isimlendirilen bu tip sistemlerde

x harfi fiber kablonun ulasacagi son noktayi belirlemektedir.

Bu tezde, dalgaboyu bolmeli cogullama yonteminin kullanildig: pasif optik aglarda, en
onemli dogrusal olmayan olaylardan, dort dalga karistiminin (FWM) etkileri PON
standartlar1 dikkate alinarak ve ticari olarak elde edilebilen G.652 standart tek modlu
optik fiber (SSMF) tasarim parametreleri kullanilarak gelistirilen sistem modelleri

iizerinde benzetimler (simiilasyonlar) yapilarak analiz edilmistir.

2. bolimde, erisim aglarn ile ilgili literatiirdeki caligmalardan derlenen bilgiler
paylasilmistir. Erisim aglarinin hayatimizdaki rolii, erisim ag mimarileri ve mimarileri
arasindaki temel farklar, kullanilan bantgenislikleri, optik aglarda kullanilan ag
donanimlari, fiber cesitleri ve standartlar1 aciklanmistir. Ayrica, erisim aglarinin en
tercih edilen ¢esidi olan PON aglar1 {izerinde durulmustur. PON aglarinin degisik
topolojileri hakkinda bilgi verilmistir ve eve kadar optik fiber erisim aglarina
deginilmistir. PON aglarinda kullanilan bir ¢gogullama yontemi olan dalgaboyu bolmeli
cogullama (WDM) yontemi agiklanmistir. Ayrica WDM sistemlerde meydana gelen,
dogrusal olmayan olaylardan FWM'in teorik altyapis1 ve WDM sistemler iizerindeki

etkisi anlatilmistir.



3. Boliimde ise optik hat sonlandirict (OLT) ve optik boliicii arasindaki kanalda goriilen
FWM olayinin, yogun dalgaboyu bolmeli ¢ogullamali/ asir1 yogun dalgaboyu bolmeli
cogullamali pasif optik ag (DWDM/UDWDM-PON) sistemlerindeki etkilerini analiz
etmek icin yapilan benzetimlerde kullanilan yontemler, modeller, optik fiber

parametreleri ve benzetim kosullar agiklanmistir.

4. Boliimde, UDWDM/DWDM-PON sisteminde yapilan benzetim sonuglari verilmis ve

yorumlanmigtir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL BiLGILER

2.1. Erisim Aglarmin Gelisimi
Geride birakilan son ii¢ ylizyilin her bir asrina bir teknoloji damgasini vurmustur.
18. yiizyil mekanik sistemler devriydi, 19. yiizyi1l buhar makinalarinin dénemiydi,

20. yiizyil ise bilgi ve verinin toplanip, islenmesi ve kullanicilara dagitilmas1 donemidir.

Diinya capinda telefon sebekelerinin kurulumu, TV ve radyo yaym sistemlerinin
gelismesi, uydu haberlesmesinin ve lazer teknolojisinin hayata ge¢mesi, bilgisayar
endiistirisinin ve erisim aglarinin olanaklarini biiyiik 6l¢iide arttirmistir. Bu olanaklarin
en onemlilerinden birisi de haberlesme cihazlarinin ve bilgisayar kullanicilarinin
birbirleriyle iletisim saglayarak barindirdiklart veritabanini ve kaynaklar1 paylasmalari

olmustur.

Gilinlimiizde, bilgi ¢ok hizli bir sekilde iiretilip dagitilmaktadir. Kullanicilara bu imkani
saglayan kurumlar bilimsel ve teknolojik yonden iistiinliik saglamistir. Bu nedenle, 21.
yizyilla “Bilgi Cag” ismi verilmistir. Bilgi aynm1 zamanda c¢ok hizli sekilde
degismektedir. Ayrica, yakin gelecekte video tabanli uygulamalarin biiytlik bir kitleye

hizmet ve imkan saglayacagina inanilmaktadir [Anonim 2010]

Sekil 2.1'de, erisim aglarinin tarihsel ve gelecege doniik olarak nominal veri iletim
hizlart gosterilmistir. Sekil 2.1 artan bantgenisligi ihtiyaciyla birlikte yiiksek kaliteli
video uygulamalar1 gelistirildik¢e servis kalitesi gereksinimlerinin de arttigini

gostermektedir.
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Sekil 2.1. Yillara gore erisim aglarinda bantgenisliginin ve veri iletim hizlarinin
gelisimi (Lee Chang-Hee ve dig., 2006)

2.1.1. Optik Fiber Aglar: ve Teknolojisi

Giliniimiizde, biiylik sehirlerde insanlarin ihtiyaglarini tek bir merkezden giderme
gereksinimi duyulmustur. Ofisler, rezidans ve AVM'ler gibi yapilarin ag altyapilarini
tek bir komplekste toplanmasi gerekli olmustur. IP tabanli sistemleri kullanmaya
baslayan, ses ve verinin yani sira alarm, yangin alarm, kamera, bina yonetim sistemleri
gibi pek cok altyapiya ait sistemler, bulunduklari binalarin en kritik unsurlar1 haline
gelmigtir. Optik fiberli omurga sistemleri, IP tabanli donanimlarin tek bir ag yapisi
tizerinden iletisimini gerceklestirmektedir. Optik fiberli sistemlerin diger sistemlere
gore sagladig1 yiiksek bantgenisligi ve yiiksek hiz desteginin yanisira uzak mesafe

iletim imkani bu sistemleri 6nemli bir secenek haline getirmistir.

Optik fiberler 1960'arda kullanilmaya baslanmig, cam fiberler {izerinden isaret tasima
islemi yapilmistir. 1970'lerin ortasinda ticari olarak bazi servis saglayicilar tarafindan
ABD ve Ingiltere'de optik sistemin tasarim ve kurulumu baslamistir. Baslangicta fiber
kablolarin erisim mesafesi 2 km idi. Zamanla gelisen teknoloji sayesinde 1980'lerin

sonunda Tyco Telecommunication tarafindan 6000 km uzunlugunda ilk transatlantik



fiber kablo okyanus altindan dosenerek Avrupa ve Amerika kitalar1 birbirine
baglanmistir [Cakin 2003].

Bakir kablo, mikro dalga ve uydu iletisim araglarinin yerine fiber kablolar 1980'li
yillarda alternatif olarak goriilmiistiir. CATV sistemlerinin fiber iizerinden tasinmaya
baslanmasi ise 1990'larda olmustur. Optik fiber hatlarin evlerimize kadar ulagsmasinin
onlinii agan faktor ise, hem ses isaretlerinin hem internet verisinin tek bir fiber hatt
iizerinden tasmabilmesidir. Dolayisiyla optik fiber hem telekom hem bilgisayar
aglarinda (LAN) kullanilmaya baslanmistir. Giinimiizde, optik fiber, teknolojinin
sagladigi avantajlar nedeniyle hem uzak mesafe hem de erisim aglarinda yaygin

bigimde kullanilmaktadir.

2.1.2. Optik Fiber Kablolarin Yapisi

Optik fiber, genel olarak cekirdek, kilif ve koruyucu tabaka bolgesinden olusur. Isigin
iletiminin saglandig1 merkez bolgeye ¢ekirdek denir. Cekirdek kismini saran ve optik
malzemeden yapilan bolgeye kilif denir. En dis kisimda kaplama bulunur ve fiberi dis

etkilerden koruma gorevi yapar. Sekil 2.2'de optik fiber kablo yapis1 gosterilmistir.

A

Cekirdek
v
Kilif

v

Kaplama

Sekil 2.2. Optik fiber kablo yapisi



Bilginin fiberde iletilmesi tam yansima prensibi ile gerceklestirilir. Bu prensibin
saglanabilmesi icin, kilifin kirilma indisinin ¢ekirdek bdlgesinin kirilma indisinden daha
kiiglik olmasi saglanir. Cekirdek boliimiinii saran tipik bir kilifin ¢ap1 125 pm olup cam
maddesinden yapilmaktadir. Ancak kirtlma indisi ¢ekirdege gore % 1 oraninda daha
kiigtiktiir. Bu fark sayesinde ¢ekirdek bolgesine enjekte edilen 151k 1511 kilifa gecemez
ve ¢ekirdekte belli bir hizda tam yansimalar ile ilerler. Sekil 2.3'te optik fiber iletimi

gosterilmistir.

Isik Kabul Konisi

Sekil 2.3. Optik fiberde iletim

Fiberi darbe ve soklardan koruyan kaplama tabakasinin optik 6zelligi yoktur, plastik ve
polimerden yapilmaktadir. Fiber lifleri genel olarak cam ve plastikten yapilir, plastik

lifler daha esnek olup, cam fiberlerin kaybi daha azdir.

2.1.3. Optik Fiber Kablolarin Tipleri
Yayinim moduna gore optik fiber kablolar, tek modlu (SM) ve ¢ok modlu (MM)

fiberler olmak tizere ikiye ayrilir.

Tek modlu (SM) fiberlerde, tek modda 11k bilgisi goderilir. Tek modlu fiberin dig
ceket rengi genellikle sar1 olur, ¢ekirdek ¢api 8-10 pum seviyesindedir ancak 9 um'lik

cekirdek cok yaygindir, kilif ¢ap1 ise 125 um'dir.



Kablo kaplamasinda yazan 9/125 ibaresi tek modlu fiber kablonun ¢ekirdek ¢apinin
9 um ve kilif gapmin 125 pum oldugunu gosterir. En ¢ok kullanilan tek modlu fiber
tipleri Sekil 2.4'te agiklanmistir. SM fiberlerde isaret zayiflamasi minimum seviyededir
ve teorik olarak ortalama 0.2 dB/km’dir.

e B Tipi(ITU-T G6528B)
oD Tipi (ITU-T G652D)

eNZD Tipi ( ITU G655)
eDusuk bukmecapl fiberler(ITU GB657)

Sekil 2.4. En ¢ok kullanilan tek modlu fiber tipleri [Sonmez 2014].

Tek modlu fiberlerdeki iletimde, 1s1k 1s1n1 ¢ekirdege fiber kesiti ile 90°'lik ag1 yaparak
girer. Sadece tek bir giris agisinda 151k gonderildigi igin zayiflama diisiik, bantgenisligi

yiiksek olup ¢ok uzak mesafelerde iletisim saglanabilmektedir.

Boylece hem iletim hizi hem de iletim mesafesi arttirilmis olur. Bu nedenle, tek modlu
fiberler genellikle genis alan aglarinda (WAN) kullanilirlar. Sekil 2.5'te tek modlu

fiberlerde iletim gosterilmektedir.

= = 2= -
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Sekil 2.5. Tek modlu fiberlerde iletim

Isik




Tek modlu fiber i¢in iki temel standarttan soz edilmektedir: ITU-T-G.65x ve
IEC 60793-2-50 (EN IEC 60793-2-50) standartlari. Uluslararas1 Telekominikasyon
Birligi olan ITU tarafindan belirlenmis 19 farkli tip tek modlu fiber standarti

bulunmaktadir.

Bunlar :

ITU-T G652.A,B,C ve D.

ITU-T G653.A ve B.

ITU-T G654.A,B ve C.

ITU-T G655.A,B,C, D ve E.

ITU-T G656

ITU-T G657 Category Al, A2, B1 ve B2.

Her bir fiber standarti, fiber sistemlerin ilk kullanilmaya basladigi doénemlerden
glinimiize kadar gelisen farkli tip uygulamalar1 desteklemek amaciyla ITU tarafindan

zaman igerisinde gelistirilmis ve tanimlanmustir.

Ornegin :

ITU.T G652.D, giiniimiizde standart tek modlu fiber diye anilan veri aglarinda, telekom
alt yapilar1 vb. biitiin uygulamalarda kullanilan ana fiber tipidir. Yaklasik olarak 75-100
km aras1 mesafelerde sorunsuz calisabilir. Ancak uygulamaya ve tasinacak bilgisinin

tiirline gére bu mesafe degisim gosterebilir.

ITUT G653.B, dispersiyonu otelenmis fiberlerdir (DSF). DSF'ler 1550 nm
dalgaboyunda dispersiyon katsayisi neredeyse sifir olan fiberlerdir. Bu tiir fiberler ile
1550 nm dalgaboyunda g¢ok uzak mesafelere yiiksek hizlarda iletisim saglanabilir.
DWDM sistemleri i¢in uygun degildir. Ancak 653.B versiyonu kismen CWDM

sistemler i¢in uygun bir dispersion etkisi verebilir.

ITU.T.G655, sifir olmayan dispersiyonu otelenmis fiberlerdir (NZDSF). Standart’in

A,B,C versiyonlarmin ¢alisma dalgaboyu bdlgeleri birbirlerinden  farklidir.



NZDSF'lerde 655.A sadece C bandinda c¢alisirken 655.C versiyonu 1260-1565 nm
araligindaki tiim bolgede calisabilir. Kisaca séylenecek olunursa CWDM ve DWDM

sistemler i¢in uygundur.

ITU.T.G656, genisbant sifir olmayan dispersiyonu 6telenmis fiberler’dir (WBNZDSF).
Bu tiir fiberler 1460 nm-1625 nm araliginda uzak mesafelerde rahatlikla kullanilabilir.
G.655 ile aralarindaki temel fark desteklemis olduklar1 dalgaboyu araligidir. En pahali

fiber tiplerinden biridir. Biitin DWDM sistemlerinde iyi bir performans saglar.

ITU.T.G657.B3, gilinlimiizde artik c¢ok konusulan eve kadar fiber (FTTx)
uygulamalarinin yayginlagmasi ile daha fazla 6ne ¢ikmuis bir fiber tiirtidiir. Bilindigi gibi
fiberler her ¢apta biikiilemezler. Fiberler limiti tizerinde bukdliirse, kirilabilir ve/veya
veri iletisimi bozulabilir. Bu sorun eve kadar fiber uygulamalarinda 6zellikle bina igi, ev
i¢i gibi dar alanlarda montaj yapilmasi gerektiginde biiyiik sorun yaratmaktadir. Bu tip
fiberlerde, bu sorun asilmistir. G657.B3 versiyonu ile bikkme ¢apt 5 mm'ye kadar
diistiriilmiistlir. Bu {irtinlin halen farkli biikkme caplarinda ve sagilma etkisi degerlerinde
calisan A1/A2 ve B2/B3 tiirevleri vardir. Genellikle bina i¢i kablolama amaci ile
kullanilan optik fiber kablolarda, optik fiber patchcordlarda bu tiir fiber tercih edilebilir.
Bu tip fiber, G652.D ile birlikte kullanilabilir [Anonim 2014].

Cok modlu (MM) fiberlerde, 151k ¢oklu modda bilgi gonderebilir. 50 um ve 62.5 um
cekirdek capmna ve 125 pum kilif ¢apina sahiptir. Fiberin i¢ yapisinin genisliginden
dolay1 hat boyunca ¢oklu modda 1sik gonderilebilir Ancak modal sagilma nedeniyle
zayiflamasi yiiksektir ve kisa mesafelerde kullanilabilmektedir. Cok modlu fiber

kabloda iletim Sekil 2.6'da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Cok modlu fiber kabloda iletim



Cok modlu fiberler iiretim siireclerinde farkli uygulamalardan gegirilerek, cam
icerisindeki hava bosluklari, mikro catlaklar minimize edilerek daha yiiksek bant
genisligine sahip olabilmekte ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan 1 ve 10 Gigabit
Ethernet gibi yeni nesil uygulamalarda daha yiiksek mesafeleri destekleyebilmektedir.
Bu amagla uluslararas1 standartlar, farkli tip ag uygulamalar igin, farkli tip bant
genisligine sahip ¢ok modlu fiber standartlar1 belirlemistir. Cizelge 2.1'de ¢ok modlu
fiber tipleri ve bantgenislikleri gosterilmektedir [Cakin 2012].

Cizelge 2.1. Cok modlu fiberlerin tipleri ve bantgenislikleri

BANTGENISLIGI
MM FIBER TiPI | CEKIRDEK CAPI 850 nm 1300 nm
oM1 50/62.5 pm 200 MHz x km 500 MHz x km
OoM2 50/62.5 pm 500 MHz x km 500 MHz x km
OM3 50 um 1500 MHz x km 500 MHz x km
OoM4 50 um 3500 MHz x km 500 MHz x km

Cok modlu fiberler 850 nm ve 1300 nm dalgaboylarinda ¢alisir. ihtiyag duyulan
bantgenisligine gore iletim mesafesi degisir. Dolayisiyla, cok modlu fiber kablolarda
frekans kriteri 6nemlidir. ISO standartlarinda bu frekans kritelerine goére cok modlu
fiberler ayristirilmigtir. Buna gore, 62.5/125 pum fiberler genelde OM1 tipinde olup
200/500 MHz.km‘de calisirlar. Bu su anlama gelmektedir: 100 Mbps ile 2 km'lik
mesafeye ulasabilir. 1 Gbps ile en fazla 220 m'ye kadar gidilebilir. OM2 tipi
62.5/125 pm fiberler daha seyrek kullanilirlar.

Diger, 50/125 um fiberler ise OM2,0M3,0M4 olarak mevcutturlar. OM2 genel olarak
500/500 MHz.km olsa dahi su anda 500/900 MHz.km olan tipleride mevcuttur.
OM2 fiber ile 1 Gbps hizinda 550 m kadar iletisim saglanabilir. OM3 ise 850 nm
dalgaboyunda lazer 6zel olarak 50 um fibere gore optimize edilerek 2000MHz.km

10



saglayabilir. Buda 1 Gbps hiza ¢ok modlu fiber ile 1 km'ye kadar c¢alisabilme imkan1
verir [Anonim 2014].

Bu veriler daha iyi anlasililabilimesi amaci ile ve karmasiklastirilmamak adina yuvarlak
olarak verilmistir kullanilan fiber optik modiiliin 1000BaseSX olacagi diisiiniilmiistiir.
Farkli modiiller ile farkli mesafler desteklenir. OM3 fiberler 10 Gbps’1 300 m’ye kadar
desteklemek amaci ile gelistirilmistir. Ancak hiz ihtiyacinin artmasi ile yeni nesil
50/125 pum OM4 c¢ok modlu fiberler gelistirimistir. OM4 fiberlerin frekansi
3500 MHz.km'dir. Sekil 2.7'de ¢ok modlu fiberlerin giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan farkli tip Ethernet uygulamalarini hangi mesafelere kadar destekledigi

goriilmektedir.

1000 BASE 5X OMi 275m

1000 BASE 5 OM2 550m

1000 BASE SX OM2 J 1000 m

100D BASE SX OM4 1040 m

10 GBASE SR OM1 353 m

10 GBASE SR OM2 83m

10 GBASE SR OM3 | 300m

e | 5501

Sekil 2.7. Farkli Ethernet uygulamalarinda ¢ok modlu fiberlerin destekledigi mesafeler

Cok modlu fiberler, yiiksek ¢ekirdek capi sayesinde daha diisiik maliyetli LED veya
VCSEL 1sik  kaynaklarmi kullanarak 850 nm dalgaboyunda iletisime imkan
tamimaktadir. Bu sayede Ozellikle gorece olarak daha kisa mesafelerin oldugu

LAN'larda maliyet avantaji1 sagladigi icin tercih edilen fiber tipidir.
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Optik fiberlerde uygun iletim igin ii¢ degisik dalgaboyu bolgesi kullanilmaktadir.
Optik fiberlerin ilk kullaniminda (1966 yilinda), 850 nm dalgaboyu bolgey1 (1. optik
pencere) kullanidmistir. 1975 yilinda 1310 nm dalgaboyu bolgesi (2.optik pencere)
kullanilmaya baslanmistir. 1987 yilindan baslayarak 1550 nm dalgaboyu bdlgesi
(3. optik pencere) kullanilmaktadir. Su anda optik iletim ve arastirmalarda agirlikli
olarak 3. optik pencere temel alinmaktadir. Calisma dalgaboylarina gére pencere

araliklar1 Cizelge 2.2'de gosterilmistir.

Fiber optik damarlarda, 1. optik pencerede 6nceleri 20 dB/km daha sonralar1 4 dB/km,
2. optik pencerede 0.40-0.36 dB/km ve 3. optik pencerede 0.22-0.15 dB/km zayiflama
elde  edilmistir. Kilometredeki =~ zayiflama  ve  dalgaboyu  diyagrami

Sekil 2.8’de verilmistir [Anonim 2013].

4 4
zayiflama

0.35-0.50 0.2 dB/km
0 : : : : —— : :
700 2800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.8. Dalgaboyuna bagli optik fiber zayiflama grafigi

Cizelge 2.2. Dalgaboylarma gore pencere araliklari

Pencere Araligi (nm) Dalgaboyu (nm)
800-900 850
1300-1350 1310
1500-1600 1550
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2.1.4. Optik Fiberli iletisim Sistemini Etkileyen Parametreler
Optik fiber iletisim sisteminin performansini etkileyen parametrelerin 6zelligi ve etkisi
fiber tipine gore ve uygulanmasi istenen sistem mekanizmasina gore degismektedir. En

onemli iki parametre zayiflama ve dispersiyon olarak kabul edilmektedir.

Zayiflama : Optik isaretin bir noktadan diger noktaya iletimi sirasinda optik giiciin
azalmasi olayma zayiflama denir. Optik fiberlerde gii¢ kaybi, absorbsiyon (UV, IR),
sacilma (lineer, non lineer), mikro ve makro biikiillme ve konnektér kayiplari
neticesinde meydana gelmektedir. Gii¢ kaybi dB/km birimiyle verilir. Zayiflama,

isaretin agdaki iletim mesafesini sinirlayan etkili parametrelerden birisidir.

Sekil 2.9, degisik malzemeli fiberlerde zayiflama ve dalgaboyu iligkisini
gostermektedir. Ug temel pencere araliginda gosterilen dalgaboyu bolgeleri en uygun ve

zayiflamanin diisuk oldugu bolgelerdir [Anonim 2008].

. pencerc

1980 basinda

2. pencere
. pencere ("C"-Band)

. pencere

Optik Gii¢ Kaybi (dB/km)
=Y

modern
1 fiber

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Dalga boyu (pum)

Sekil 2.9. Optik fiber iletisiminde dalgaboyuna gore optik gii¢c zayiflamasi
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Dispersiyon : Optik fiberdeki iletimde bozulmaya neden olur. Sayisal modiilasyonlu
iletimide, dispersiyon mekanizmalari, fiber igerisinde ilerleyen 151k darbelerinde
genislemeye sebep olur. Bu genisleme neticesinde, komsu darbeler {ist {iste binerek alict
ucta ayirt edilemez bir duruma gelebilirler.Bu olaya semboller arasi girisim (ISI) denir.
ISI etkisi arttik¢a, optik fiberdeki iletimde bit hata oran1 (BER) da artar. Dolayisiyla,
dispersiyon optik fiberin ulasabilecegi maksimum bantgenisligini ve bit hizin1 sinirlar.

Dispersiyon etkisi nedeniyle olusan semboller aras1 girisim Sekil 2.10'da gosterilmistir.

A 1 0 1 1
Genlik
’ A A A
B
Zaman
Ayirt edilebilir darbeler
1 0 1 1
Genlik y
Birlesik
(b) desen
Zaman
Ayirt edilemez darbeler
Genlik
A
(C) .......

N A

Semboller arasi girisim

e
Zaman

Sekil 2.10. Dispersiyon etkisi nedeniyle olusan semboller arasi girisim: a) fiber
girisindeki darbeler b) fiber igerisinde ilerleyen darbelerin durumu c) optik alicidaki

durum [Ozsoy 2009]

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 ayrintilar1 ile incelenmis olup

karsilagtirmalar yapilmistir.
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2.2.1. Noktadan Noktaya Baglantih Aglar

Bu mimaride, merkez ofisten her kullanici i¢in ayr bir fiber hat ¢ekilir. Boylece her bir
kullanict digerinden bagimsiz bir kanaldan iletisim kurarak ve ayni zamanda diger
kullanicr trafiginden etkilenmeyecek sekilde hizmet alir. Bu sistemin maliyeti ilk basta
yiiksektir ancak sistemin gelecege doniik genisletilmesi gerektiginde maksimum
esneklik saglar ve ag lizerinde iki nokta arasinda problem olustugu zaman problem

kolay sekilde ¢oziilebilir [Turna ve ark. 2009].

Noktadan noktaya baglantili aglarda, baglantinin kurulabilmesi i¢in ¢ok sayida fiber
hattin dosenmesi ve merkezi ofisteki hat girisinin her kullanict i¢in ayr1 bir
sonlandiricisinin olmast gerekmektedir. Merkez ofise baglanacak u¢ sayisinin ¢ok
olmasi da beraberinde stok problemini getirecektir. Her bir kullanicinin birbirinden
bagimsiz sonlandirictya sahip olmasi merkez binalarindaki donanim sayisinin artmasi
demektir. Bu tiir mimaride merkez ofis ile kullanici arasinda esneklik saglamasi ve
maksimum kapasiteye ulasmanin miimkiin olmasi avantajina kars1 maddi agidan yiiksek
maliyetli olmas1 bir dezavantajdir. Sekil 2.11'de noktadan noktaya baglantili optik ag

mimarisi gosterilmistir [Koonen 2006].

FTTCab/FTTC /__
0o

B o (300 m / 4 km)
CIKEZ 1S
AN

—{Z @ O FTTH

FTTB

000
0ooo

Sekil 2.11. Noktadan noktaya baglantili optik erigsim ag mimarisi



2.2.2. Aktif Yildiz Baglantih Aglar

Bu mimaride, merkez ofisten aktif diigiime kadar tiim trafik tek bir fiber kablo
iizerinden taginmaktadir. Diiglimden sonra bagimsiz fiber kablolar ile kabinete, eve
veya apartmana hatlarin ¢ekildigi bir modeldir. Noktadan noktaya mimariye gore son
kullanicilara ulasmak i¢in kullanilan fiber kablolar daha kisa uzunluklarda olacaktir,
dolayisiyla maliyeti de daha ucuzdur. Ancak, mevcut aktif diigiimiin bakim ve enerji
maliyeti de vardir. Ayn1 zamanda diger ekipmanlarin da sicakliga kars1 dayanikli olmasi

gerekmektedir.

Aktif diigiimden sonraki asamada, ¢ift biikiimlii bakir hatlar ¢ekilebilir (mesela
ADSL'de 4 km mesafe ile 6 Mbit/s hiz elde edilebilir veya VDSL 50 Mbit/s hizinda
yaklasik 500 m mesafeye kadar miimkiindiir), ya da koaksiyel kablo hatt1 kullanilabilir
(HFC), hatta kablosuz baglantilar (wireless links FWA) da diistiniilebilir. Aktif diigiim,
kaldirim kabinetine (FTTCab ve FTTC) ya da ¢ok konutlu binalarin tinitesine (FTTB)
konumlandirilabilir. Boylece veri son kullanicilara bakir kablolu ya da kablosuz
100 Mbit/s'e kadar hizlarda ulastirilabilir. Sekil 2.12'de aktif yildiz mimarisi

gosterilmektedir.
FTTCab/FTTC
____ 68
+r—p
300 m/4 km
Merkez Ofis

.

| FTTB

Sekil 2.12. Aktif yi1ldiz baglantili optik erisim ag mimarisi
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Optik aglarda aktif iirlinler, telekomiinikasyon ve kablolu televizyon marketlerinde
kullanilan kaynak lazerler, pompa lazerler, dis modiilatorler, dedektorler, alicilar ve
birlestirilmis lazer modiilleri olarak siralanir. Aktif mimaride veri trafigi Ethernet
tabanli olup IEEE802.3ah standartini referans almistir. Sistem yonetimi harig ii¢ temel
unsurdan olusur; fiber toplama anahtari (FTA), Kenar anahtar1 (KTA) ve kullanici

anahtari. Sekil 2.13'te Ethernet ag altyapis1 goriilmektedir.

AKTIF ETHERNET
fl0
f0
MPLS T
[Py
Centrex kel
$56
Santral Saba Bina I Daire

Sekil 2.13. Aktif Ethernet ag altyapisi

Miisteri trafii KTA ile toplanarak toplama merkezindeki FTA {iizerinden ¢ok
protokollii etiket anahtarlama (MPLS) sebekesine optik fiber kablo {lizerinden aktarilir.
FTA ve KTA arasinda asag1 ve yukart akis trafigi iki fiber (1 per) iizerinden tasinir.
FTA ve MPLS arasinda ise yedekli (2 per) sistem bulunur. 1310 ve 1550 nm
dalgaboylarinda tek ya da cift fiber iizerinden farkli arayiizler kullanilarak santralden
10, 40, 70 km uzakliktaki abonelere hizmet verilebilmektedir.

Sekil 2.13’te goriilen FTA, sistemde toplama merkezlerine kurularak KTA’lardan
gelecek kablolarin baglanacagi ve harici gli¢ kaynaklar: bulunan cihazlardir. Yukari
kanal portlar1 ile MPLS’e baglanir. Bu portlar 1 G ve 10 G Ethernet ara ylizlerine
sahiptir. FTA cihazlar1 MPLS sebekesine yedekli olarak 1-10 Gigabit baglant1 ile

baglanir.
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KTA, bina altlarina ya da toplama noktalarina insa edilerek kullanicilardan gelecek
kablolarin baglandig1 cihazlardir. Bu cihazlar yukari kanal portlar1 ile FTA’lara
baglanarak abonelere saglanacak servislere erisir. Yukar1 kanal portlar1 1 G Ethernet ara
yiizlerine sahiptir. Her bir KTA cihazi tek bir FTA’da sonlanacak sekilde sistem
planlanmustir. Her bir abone, ev ag gecit (HGW) baglantisi i¢in bir adet KTA portu
kullanir. Tiim KTA cihazlar1t FTA’lara port sirasina gore baglidir. KTA cihazi miisteri
veya kullanici tarafina konumlandirilan u¢ cihazdir, FTA ise servis saglayicilar

tarafinda ¢alisan donanimlardir.

2.2.3. Pasif Yildiz Baglantih Aglar

Aktif mimarideki aktif diiglimiin pasif bir elemanla degistirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
mimariye pasif yildiz mimarisi denir. Diiglimiin ortadan kalkmasi ile hem uygulama
hem de bakim ve enerji maliyeti ortadan kalkmistir. Bu nedenle, pasif mimari erisim

aglarinda oldukc¢a yaygindir. Sekil 2.14'da pasif yi1ldiz mimarisi gosterilmistir.

FTTCabFTTC 4

(300 m/ 4 km)

/ﬁ
OO0 erry

FTTB

Merkez Ofis

e

Optik Gug
Ayrstincv/birlegtine:

o000

?‘Wﬂ?ﬂ

Sekil 2.14. Pasif yildiz baglantili optik erisim ag mimarisi

Son kullanictya ulagmay1 saglayan ve pasif elemanlarla olusturulan sistemlere pasif
optik ag (PON) adi verilmistir. Pasif optik aglar, bu 6zellikleri nedeniyle gelecege
yonelik en biiyiik yatirimlar arasinda yer almaktadir. Pasif optik aglarda, aktif yildiz
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topolojisinin aksine, tek modlu fiber optik kablo ile tek bir damar tizerinden ¢ift yonlii

iletisim gergeklestirilir.

Pasif olarak nitelendirilen iiriinler ise izolatorler, WDM kuplorler, 1zgaralar,
sirkiilatorler, optik anahtarlar, ayarlanabilir filtreler ve bazi mikro-elektronik ve
mekanik sistemlerdir. Pasif tiniteler {iretilmis bu isaretin ayristirilmasi, yansitilmasi ve
birlestirilmesi gibi amaglar i¢in kullanilir. Bir PON sistemi Sekil 2.15°te goriildugii gibi,
optik hat sonlandiricisindan (OLT), optik ag biriminden (ONU), OLT ve ONU
arasindaki pasif eleman olan optik ayrag¢ ve sistem bilesenlerini birbirine baglayan fiber

kablolardan olusmaktadir.

ONU Paketi

Son
kullanicar
1
ONU Paketi
1 2] 3 o aw e =on
OLT kullanic
Optik ayrag 2

Son
kullanicai
3

Sekil 2.15. Pasif optik ag sisteminin yapisi

OLT'den ONU'lara veri iletimi yayim (broadcast) seklinde olup optik ayrag ile tim
ONU'lara ve son kullanicilara dagitilmaktadir. Dolayisiyla, ONU'lar kendisine ait olan
paketi alip islemektedir, aksi halde o bilgiyi dikkate almaksizin silecektir. ONU'lardan
OLT'ye veri trafigi de ¢ogusma seklinde iletilmektedir. Bu durumda, ONU'lardan
OLT'ye veri iletimi ger¢eklesirken tiim ONU'larin paketleri pasif ayragtan sonra tek bir
fiber hattin1 kullanacaktir. Bu ylizden carpismayr engellemek i¢in coklu erisim

yontemleri kullanilmaktadir.
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Giliniimiizde PON yapilarinda sik¢ca kullanilan ¢oklu erisim yontemi zaman bolmeli
coklu erisim (TDMA) yontemidir. Yakin gelecege doniik iizerinde olduk¢a yogun
caligmalar ve aragtirmalar yapilan bir diger yontem ise dalgaboyu bolmeli ¢oklu erisim
(WDMA) yontemidir. Bilim diinyasindaki bir¢ok ¢alisma, PON sistemlerde WDMA
yonteminin kullanilmasi veya WDMA ile TDMA'nin birlikte kullanilmasi sonucu,

erisilebilecek kullanici sayisini ve iletim miktarini arttirmay1 hedeflemektedir.

2.2.4. Optik Erisim Ag Cesitlerinin Karsilastirilmasi

Optik erisim ag cesitleri ele alindiginda, bu mimarilerin teknik performansinin yaninda
bir de ekonomik agidan analizi ve degerlendirilmesi gerekmektedir; ¢iinkii ekonomik
faktor optik aglarin hangi mimaride tasarlanacaginda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Her {i¢c mimaride kanal modeli ayn1 olabilir. Ancak, noktadan noktaya mimari (P2P)
kurulumunda ag yapis1 boyunca ¢ok sayida fiber gerekmektedir, oysa noktadan bir ¢ok
noktaya (pasif veya aktif yildiz) (P2MP) mimarilerde besleyici kisim sadece bir fiber
kablodan olusmaktadir.

P2MP daha avantajlidir; ¢iinkii besleyici hattin zarar gormesi halinde P2P mimarilerde
cok sayida fiberin tekrar bastan tanimlanmasi ve baglanmasi gerekir, halbuki P2MP
mimarilerde sadece trafigi tasiyan besleyici fiber hattinin tekrardan onarilmasi yeterli
olacaktir. P2P mimaride her hat i¢in biri kullanicida ikincisi de dagitim noktasinda
olmak tizere iki OLT gerekir. Oysa P2MP mimarilerde dagitim noktasinda sadece bir
sonlandirictya ihtiyag vardir. Fakat, P2MP mimarisinde kullanilan hat sonlandiricisi
P2P'de kullanilan sonlandiriciya kiyasla daha maliyetlidir; ¢iinkii besleyici fiberin
paylasilmasi ve carpigmalar1 6nlemek icin ekstra 6nlem almak ve bu karmasikliklari 1yi
idare eden bir donanim gerekmektedir. Diger yandan, optik hat sonlandiricin maliyeti
P2MP mimarisinde bir¢ok kullanici tarafindan ortak sekilde karsilanirsa, o zaman
maliyet agisindan kiyaslama yapildig takdirde P2P ve P2MP mimarileri arasinda sonug

olarak Sekil 2.16'da gosterilen egirideki veriler ile karsilagilir [Koonen 2006].
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Sekil 2.16. Optik erisim ag cesitlerinin erisim mesafesi ve kullanici sayisina gore

maliyet karsilagtirmasi

N optik aga bagli kullanici sayis1 olmak iizere, N3 > Nj olarak alinirsa sistem maliyeti
ve hat uzunlugu grafigi gosterilimistir. Sekil 2.16'yva gore iki mimaride de kurulum
maliyeti erisim mesafesi ya da kanalin uzunlugu arttikga maliyet de artmaktadir, P2P
mimaride sistemin maliyeti erisim mesafesi arttikga, P2MP mimarisine kiyasla daha ¢ok
artmaktadir. Ayrica, kullanici sayisi arttikga, hat uzunlugu faktorii tzerinden
degerlendirme yapildiginda, P2P mimarisi maliyetli olacaktir; ¢linkii her bir kullaniciya
uzun bir fiber hatti ¢cekmek s6z konusu olacaktir. Lakin P2MP mimarisinde erisim

kanal1 yada hatt1 ne kadar uzasa da sadece besleyici hatt1 uzatmak yeterli olacaktir.

Kullanic1 sayisina gore sistem degerlendirildiginde, kullanici sayisi arttikca P2P
mimari, P2MP mimarisine gore daha maliyetlidir; ¢linkii kullanici sayisinin artmasi,
fazla sayida veya her kullaniciya bagimsiz bir fiber hatti ¢ekmek demektir. Bu da
sistemde optik hat sonlandirici donanim sayisinin artmasi demek olup sonlandiricinin

kapsayacagi mekan ve yer sorunu da goz ardi edilmeyen bir dezavantajdir.

Noktadan notaya ve aktif yildiz mimarilerde, her fiber hatt1 (link) veri akisin1 sadece iki
elektro-optik doniistiiriicli arasinda tasimaktadir, kullanicilarin da trafik akisi elektriksel
cogullamasi sonlandiricida gerceklesmektedir. Dolayisiyla, optik veri akisinin ¢arpigsma
riski bulunmamaktadir. Bu noktadan noktaya linkler, basit sekilde uygun maliyetli alici-

verici (tranceiver) ile gerceklestirilebilir.
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P2MP pasif yildiz (PON) mimarisinde, trafigin optik c¢ogullamasi pasif gii¢
birlestiricide  gergeklestirilir.  Dolayisiyla,  verilerin  carpismasin1t  6nlemek
gerekmektedir. Bunun i¢in de coklu erisim teknikleri tasarlanip gelistirilmistir. Bu
teknikler Boliim 2.3'te ele alinip agiklanacaktir.

2.2.5. FTTX uygulamalari

Giliniimiizde, internet kullaniminda yiliksek bantgenisligi gereksiniminden dolayi,
iletisim teknolojilerinde optik haberlesmenin énemi kullanilan optik donanim cesitleri
ve ses, veri ya da video hizmetinin verilecegi lokasyona gore uygun altyapi se¢imiyle
artmaktadir. Internet kullaniminda elde edilen yiiksek bantgenisligi sayesinde, internetin
kullanim alanlar1 da artmistir. Eski internet kullanimlarinin yerine, artik canli oyun,
canli video izleme, ¢evrimgi televizyon ve yiiksek boyutlu dosya transferleri gibi cesitli
uygulamalar ge¢mistir. Dolayisiyla, gelecekteki sistemlerin optik fiberin dogrudan son
kullanictya kadar ulasacagi sistemler olmasi Ongoriilmektedir. Bu nedenle optik
sistemler haberlesme teknolojisine yon veren en Onemli etkenlerdendir

[Uzar ve Unverdi 2014].

Erisim ag mimarileri degisik topolojilerle son kullaniciya kadar ulastirilmaktadir. Bu
topolojilerin adlandirmasi ise fiberin gidecegi son noktaya gore belirlenmektedir. FTTX
(x'e kadar fiber) teknolojilerindeki x fiberin gidecegi son noktaya gore ¢esitlenmektedir.
Ornegin,

FTTCab: saha dolabina kadar fiber.

FTTC: kaldirima kadar fiber; kaldirimdan son kullaniciya 300 m'ye kadar bakir hat
cekilir.

FTTB: binaya kadar fiber; bina siirlarina kadar fiber hatt1 gekilir bina i¢ine de yerel
alan ag1 (LAN) ile dagitilir.

FTTN: digiime kadar fiber; kullaniciya en yakin sokak birimi olan kabinete (diigiim)
kadar fiber cekilir, ondan sonra mevcut bakir hatlar ile son kullaniciya ulagtirilir. Bakir
kablolarin uzunlugu birkag kilometreyi bulabilir [Anonim 2011].

FTTH: eve kadar fiber; en fazla iizerinde durulan topoloji olup gelecekteki ¢alismalarin
FTTH {izerine oldugu agikca goriilmektedir. Sekil 2.17'de FTTX uygulamalari

gosterilmistir.
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Sekil 2.17. FTTX uygulamalari

Eve kadar fiber uygulamasimin amaci sadece telekomiinikasyon hizmeti saglamak
degildir. Ek olarak, interaktif yasam, evlerin uzaktan kontrol edilmesi ve
yonlendirilmesi (smart home), giivenlik sistemlerinin yonetimi ve uzaktan saglik
hizmetlerinin saglanmasi gibi degisik hizmetlerinde sunulmasidir. Kisacasi, miisterinin

veya kullanicinin tiim ihtiyaglarini kargilayacak bir altyapi olusturmaktir.

Tiirkiyede, FTTH teknolojisine Tiirk Telekom'un yatirim yapti1 bilinmektedir. Ilk
olarak 2007 yilinda yaklasik 1200 konutluk Ankara Dikmen Park Vadi Evlerin‘de Aktif
Ethernet teknolojisi uygulanarak FTTH'in konutlarda uygulanmasina baglanmistir. 2011
yilinda ise kullanict sayist 237,800'e ulasmistir, alternatif operatdr ise 1000000
kullanictya ulagmak i¢in plan yapmustir. Yerlesik ve alternatif operatorler, FTTH
uygulamasinda, ilk baglarda AE teknolojisini sonrasinda da pasif mimarinin GPON

standardini kullanmistir. GPON teknolojisi Bursa'da da uygulanmistir [Cankaya 2012].

2.3. Optik Erisim Aglarinda Coklu Erisim Yontemleri

Coklu erisim teknikleri hakkinda bilgi vermeden 6nce, ¢oklama/g¢ogullama hakkinda
bilgi verilmesinde fayda vardir. Bilginin, ayni iletim ortami kullanilarak birden ¢ok
kaynaktan yine birden ¢ok aliciya iletilmesine c¢oklama veya cogullama denir.
Glinlimiizde artan haberlesme ihtiyacini karsilayabilmek i¢in ¢oklu iletisim tekniklerini
kullanmak, yeni teknikler gelistirmek sart olmustur. TDMA ve FDMA gibi klasik ¢oklu
iletisim yaninda optik kod bolmeli ¢oklu erisim (OCDMA), alt tasiyicili goklu erisim
(SCMA) gibi yeni yontemler de kullanilmaktadir [Anonim 2007].
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Pasif optik aglarda, besleyici fiber hatti tiim optik ag birimleri (ONUs) tarafindan
kullanilmaktadir ve bu birimler optik gii¢ birlestirici/bolistiiriictide toplanmaktadir.
Trafigin dagitim noktasindaki optik hat sonlandiricidan (OLT) optik ag birimlerine
akisina yayim (broadcast) denir ve optik gii¢ birlestirici tizerinden ONU'lara iletilir. Bu
yondeki trafik akisina asag1 yonde trafik akisi denir.

Optik ag birimlerinden (ONU) dagitim noktasina giden trafik akisina yukari yonde
trafik akist denir. Burdaki olasi ¢akismalarin engellenmesi gerekmektedir. Bu
cakismalarin engellenmesi de ¢oklu erisim yontemleriyle saglanir. Optik erisim aglari

icin gelistirilmis dort ana ¢oklu erisim yontemi Sekil 2.18’de gosterilmistir.

[(;uklu Erisim Tekniklerij

( Zaman Dalgaboyu Alt Tagyicils (Optik Kod
Bolmeli Bolmeli Bolmeli Bolmeli
Coklu Coklu Coklu Coklu
Erigim Erisim Erisim Erisim

_ TDMA ) | wpMa scMA ) \ocpmA

Sekil 2.18. Optik erisim aglar1 i¢in gelistirilmis ¢oklu iletisim yontemleri

2.3.1. Zaman Boélmeli Coklu Erisim Yontemi

Zaman paylasimli sistemlerde birbirinden bagimsiz bir¢ok kaynaktan gelen bilgiler ayn1
ortam tizerinden fakat farkli zamanlarda iletilir. Sadece tek bir dalgaboyu gereklidir (tek
bir lazer), her kullanici kendisine ayrilan siire igerisinde bantgenigliginin tamamini
kullanma hakkina sahiptir. Sekil 2.19°da goriildiigii gibi TDMA sistemlerde yukart akis
kanalinda gonderilen paketler ayristirma noktasindan itibaren zamana gore siraya
konmus durumdadir. Bunun i¢in ONU’larda paket iletiminin senkronize edilmesi 6nem

arz eder.
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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 uzakliklarin1 kesfeden mesafe tayin protokolleri
ile saglanir. Bu sekilde OLT farkli ONU’lardan gelebilecek paketleri hizlica senkronize
eder. Ancak ONU’lar OLT kapasitesini birlikte paylastiklar1 icin abone sayisinin

artmas1 durumunda hizmet kalitesi diisiis gosterecektir [Kumdereli 2010].
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Sekik 2.19. Zaman bdlmeli ¢oklu erigim

Sistemde ONU’lardan bazilarin ¢ok fazla veri géndermesi 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 atamasi (DBA) olarak bilinir.

Bircok DBA algoritmasi bu islevi saglayabilmektedir ancak bu islevle PON etkinligi
artirtlsa da kullanic1 istekleri her zaman ayni olmadigi icin algoritmalarin kontrolii
kolay degildir. Ornegin bantgenisligine ihtiyag arttikga, veri gdéndermek igin sirada
bekleyen aboneye daha fazla tampon bellek ayrilarak servis kalitesine (QoS) aktarim

yapilabilir. Ancak her mimari QoS’y1 desteklememektedir.

2.4.2 Dalgaboyu Bolmeli Coklu Erisim Yontemi
WDM, PON sistemlerinde kullanilan en 6nemli ¢oklu erisim yontemlerindendir. Bu
yontemle optik sistemlerde farkli dalgaboylarindaki optik 1ginlar ayni fiber hat {izerinde

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 kanallar1 PON’un ayrisma 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 calistig1 i¢in farkli isaretleri tasiyabilirler.

Bu durumda zaman senkronizasyonuna da gerek yoktur. Ayni1 dalgaboyu cift yonlii ve
eszamanli olarak kullanilabilir. PON’un ayrisim noktasina konulan ayristiricidan dolay1
genis bant yaymnina ihtiyag¢ 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 ayri birer
baglant1 tanimlayabilmek i¢in N adet ileticiye ihtiya¢ duyar. Sekil 2.20°de dalgaboyu

bolmeli ¢coklu erisim yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Dalgaboyu bdlmeli ¢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 artigsa

neden olmaktadir.

2.3.3 Alt Tasiyicih Coklu Erisim Yontemi

Alt tastyicili ¢oklu erisim yonteminde degisik ONU’lar paket akislarini farkli elektriksel
tastyict frekanslarina modiile ederler. Her abone yaklasik olarak ayni frekansta veri
gonderir ancak merkezde veriye gore ayr frekanslarda algilanir. OLT deki basit alict N

farkli frekansi alir ve elektriksel isaret olarak gogullar. Bu frekanslar sonradan lazer
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diyotlarla 151k enerjisine modiile edilir. Boylece paket akislar1 farkli farkli frekans
bantlarina yerlestirilip bu sekilde farkli kanallar iizerinden OLT ye taginmis olur (bir
kanal yiliksek hizda sayisal veri isareti tasirken diger kanaldan analog video isareti

tasimak miimkiindiir).

Bu durum N adet kullanicinin tek bir kanal {izerinde ortak dalgaboyunu
kullanabilmesine olanak verir. Sekil 2.21°de alt tasiyicili g¢oklu erisim yontemi

gosterilmistir.

Yani kisaca 6zetlenirse :

e Coklu tasiyic1 frekanslar1 (subcarrier) elektriksel yolla birlestirilir.
e Yalnizca bir dalgaboyu (optik tasiyict) gereklidir. (tek bir lazer)

e Fiber iizerinden video isaretlerini tagimak i¢in uygundur.

FTTCab/FTTC
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Sekil 2.21. Alt tasiyicili ¢oklu erigim

2.3.4. Optik Kod Bolmeli Coklu Erisim Yontemi

4. nesil iletisim teknigi olarak adlandirilan bu erisim tiirii yiiksek hizlarda kablosuz veri
iletimini destekleyen bir teknolojidir. Optik kod bolmeli c¢oklu erisim (OCDMA)
yontemlerinde her kullaniciya ayr1 bir hat tanimlanmayip her bir ONU kendine 6zgii bir

optik kod kullanir.

Bu kodlama teknigi ile iletilen bilgiler sadece ilgili kullanici tarafindan ¢oziiliip mevcut

spektrumdan farkli abonelere ayni anda hizmet saglanir. Bu kodlama islemi, zaman
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dilimli ya da spektrum dilimli kod kelimelerini kullanan optik kod bolmeli ¢oklu erisim

yontemi olmak iizere iki sekilde gerceklesebilmektedir.

Zaman dilimli OCDMA’da her bir ONU kisa optik darbelerden olusan farkli imza
dizileri kullanir ve bu dizi gonderilecek veri ile birlikte var/yok 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
edilen farkli spektrum dilim kombinasyonlar1 alirlar. OLT de ayni spektrum dilimlerini

gecirerek filtre yardimi ile ilgili ONU’lardan gelen veriyi ayristirir.

2.4. PON Standartlari ve Tarihi Gelisimi

PON teknolojileri ilk olarak 1980’lerde uzak mesafe telekomiinikasyon sistemlerinde
kullanilmaya baslanmistir. 1990°larin ortalarinda bantgenisligine olan ihtiyactaki hizli
yiikselis optik hatlarin erisim aglarinda kullanilmasinin 6niinii agmistir. 1995 yilinda
Tam Hizmet Erisim Ag1 (FSAN) grubunun kurulmasi ile PON {izerinde calismalar
yogun olarak baslamigtir. FSAN grubu, PON topolojisinin ve zaman bdlmeli

cogullamanin erisim kontroliinde kullanilmasi1 konusunda fikir birligi saglamistir.

2.4.1. APON ve BPON

ITU-T’nin G.983.1 standardi altinda yayimladigi ilk PON standardidir, yiiksek bant
genisligi gereksiniminin daha fazla oldugu is ¢evrelerine hitaben 1995'te gelistirilen ve
ATM calisma prensiplerine dayali olan ATM PON (APON) olup, bu standartta simetrik
olarak 155 Mb/s bantgenisligi elde edilebilmektedir. 1996 yilinda ise FSAN tarafindan
asenkron iletim modunun (ATM) c¢oklu servisli aglarda en iyi kapsiilleme yontemi
oldugu kararlastirilmistir. ATM PON'da da hem ses, hem veri, hem de goriinti
iletiminde 53 bayt biyiikligiindeki ATM hiicerlerin kullanim1 s6z konusu olup bu
iletimlerde garantili hizmet kalitesi saglanabilmektedir [Acar 2009].

ATM PON sistemleri veri trafiginin taginmasi i¢in tasarlanmis olmasina ragmen erigim
aglarinin hizmet verdigi son kullanicinin ucuz kablolu TV ihtiyacina da hizmet
verebilmesi gerekmektedir. G983.3 standardinda video servisleri i¢in optik spektrumda

bir bélge ayrilmistir. APON hizmeti ile video servisi hizmetinin saglayici ve kullanici
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tarafinda birbirinden bagimsiz olarak calisabilmesi i¢in dalgaboyu bdlmeli ¢ogullama

(WDM) yontemi kullanilmaktadir.

APON teknolojisinin biraz daha Oncesine gidilecek olursa Telefon PON (TPON)
ismiyle anilan PON ¢esidinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. TPON yapisi kisaca PON ag1
iizerinden iletisimin saglanmasi olup 256 ¢ift yonlii telefon kanali, 128 ayrim icin
yeterli gli¢ hesab1 ve giic korumasi i¢in CMOS teknolojisini igerir. APON mimarisi
zamanla servis saglayicilarinin ihtiyaglarin1 karsilayamaz duruma gelmistir. Bunun
sonucunda 2001 yilinda APON sistemleri gelistirilerek Genis Bant Pasif Optik
Erisim Ag (BPON) tasarlanmistir ve Uluslararast Telekomiinikasyon Birliginin

(ITU) ITU-T G.983 serisi ad1 altinda standartlastirilmistir.

BPON mimarisi ise, ATM PON f{izerine insa edilmis olup tek modlu fiber kullanarak
maksimum 20 km mesafede 64 kullaniciya 622 Mbps asagi yonde ve 155 Mbps yukari
yonde veri iletimini saglamak mimkiindiir. Simetrik BPON'da saglanan bantgenisligi
ise asag1 ve yukart yonde 155 Mbps olarak goriilmektedir. BPON sistemleri paketleme
yontemi olarak ATM yontemini ve ¢oklu erisim saglayabilmek igin zaman bdlmeli
¢oklu erisim TDMA yo6ntemini kullanirlar. BPON asagi yonde 1500 nm dalgaboyu
bandini, yukar1 yonde ise 1300 nm dalgaboyu bandini kullanmaktadir. 2005 yilinda
ITU-T G.983.3 standardinda tek fiber iizerinde dalgaboyu bolmeli ¢ogullama ile
1300 nm dalgaboyunun yukari akis trafigi, 1490 nm dalgaboyunun da asag: akis trafigi
icin kullanilmasi belirlenmistir [Aydin ve ark. 2009].

2.4.2. EPON — GEPON - 10G EPON

EPON standardi IEEE 802.3ah EFM (Ethernet in the First Mile) grubu tarafindan
gelistirilmistir ve 2004 yilinda onaylanmigtir. ATM PON sistemlerinden temel farka,
veri iletimi i¢in sabit ATM hiicreleri yerine degisken uzunlukta olabilen Ethernet
paketleri kullanmasidir. Yani, ATM PON'da verilerin 5 bayti baslik bilgisinin ve
48 bayti ana bilginin olusturdugu 53 bayt boyutunda ATM hiicreleriyle taginmalarina
karsin; EPON'da verilerin, 1518 bayt st sinir1 igerisinde degisken boyutlarda olabilen

Ethernet ¢ercevesiyle tasinmasidir.
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Yeni nesil sebekelerde verilerin IP paketler halinde tasindiklari ve bu paketlerin
65536 bayt boyutuna sahip olabildikleri diistiniildiigiinde, IP paketlerinin ATM
PON'dan gecerken 48 bayt biiyiikliglinde ATM hiicerelere boliinmeleri gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda, her bir ATM hiicresi, 5 bayt boyutunda baslik bilgisi ihtiva ettiginden,
ATM hiicrelerinin baglik bilgileri gereksiz bir yigilma olusturacaktir. (6rnegin 4800
byte biiyilikliigiinde bir IP paketi ATM PON'dan gecerken 100 adet ATM hiicresine
boliinecek ve bu islem sirasinda, ATM hiicrelerinin baglik bilgilerinin olusturdugu
y1gilmanin boyutu 500 bayt olacaktir). Bu yigilim ise, bant genisliginin azalmasina ve

OLT ile ONT/ONU maliyetlerinin artmasina neden olacaktir.

EPON'da haberlesme ATM ailesine mensup olan PON'larin tersine Ethernet ile
gerceklestirilmektedir. EPON sistemler veri iletimi i¢in asagi ve yukari akis yoniinde
sabit uzunluklu gergeveler kullanir. Her g¢er¢eve degisik ONU’lara ait zaman
dilimlerinden olusur. Ethernet paketleri bu zaman dilimleri igerisinde boéliinmeksizin
tasinmaktadirlar. Eger bir Ethernet paketi var olan zaman dilimine giremeyecek boyutta
ise bir sonraki dilme kalir. Bu baglamda, EPON'da simetrik olarak 1.25 Gbps
bantgenisligi saglanabilmektedir. EPON'da 20 km'lik bir alan igerisinde, bir OLT
16 adet ONT/ONU baglant1 saglayabilmektedir. Bununla birlikte ses trafiklerinin
iletilmesinde VoIP ya da TDM kullanmaktadir.

Seki 2.22'de Ethernet ve pasif optik aglarin yillara gore gelisim grafigi gosterilmistir.
EPON'da asag akis yoniinde 1500 nm dalgaboyu bandi yukari akis yoniinde de
1300 nm dalgaboyu band:i kullanilmaktadir. Gigabit iletimin miimkiin oldugu GEPON
standard1 gelistirilmis ve her iki yonde simetrik 1.25 Gbps iletime imkan taninmustir.
IEEE 802.3av altinda, 10 Gbps asagi akig1 ve 1.25 Gbps yukar1 akisi olanakli kilacak
10G-EPON standard1 gelistirilmistir.
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Sekil.2.22. Ethernet ve pasif optik aglarin yillara gore gelisimi

2.4.3. GPON Standart1

ITU-T G.984 altinda gelistirilmis standarti olup BPON standardinin takipgisidir. EPON
ve BPON'un ozelliklerini biinyesinde barindiran, IP tabanli ve ¢ok yiiksek
bantgenisliklerinin s6z konusu oldugu uygulamalarda kullanilan bir standarttir.
GPON'u, EPON'dan ayiran en 6nemli fark; GPON'un, ses veri ve goriintii trafiklerinin
iletilmesinde ATM, Ethernet ve TDM tekniklerinin timiini desteklemesi ve her
hizmete farkli bir sebekenin tahsis edildigi gilinlimiiz sebeke yapisindan yeni nesil

sebekeye gecis siirecinde her iki sebeke yapisinin ¢alisabilmesine olanak saglamasidir.

Erisim aglarindaki IP trafigin ATM hiicrelere boliinerek taginmasi sisteme ek yiik
getirmektedir. Bu nedenle GPON’da ITU-T, BPON’da kullanilan ATM hiicreleri yerine
125 ps’lik gerceveleme yontemi kullanmaktadir. Yani, GPON kapsiilleme yOntemini
(GEM) esas almaktadir. Bu cgergeveler, igerisinde Ethernet, ATM veya klasik TDM
paketlerini tasityabilmektedir. Kullanilan bu kapsiil mekanizmasi1 sayesinde GPON

sadece Ethernet veya sadece ATM kipinde ¢alisabilme imkanina da sahiptir.

GPON'da, bir OLT'nin 15 km'lik bir mesafe igerisinde 64 adet, 20 km'lik bir mesafe
icerisinde 32 ve 30 km'lik bir mesafe igerisinde 16 adet ONT/ONU'ya baglanti
saglayabildigi GPON'da 2.5 Gb/s asag1 yonli ve 1.24 Gb/s yukar1 yonlii bantgenisligi
saglanabilmektedir. Bu itibarla, 2.5 Gb/s asag1 yonli akis s6z konusu oldugu ve ayrima
faktoriinin 32 oldugu bir GPON uygulamasinda her bir kullaniciya 80 Mb/s

bantgenisligi saglanmasi miimkiin olabilmektedir. GPON optik ayragtaki bolimleme
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orani 1:128’1 yakin gelecekteki uygulamalar i¢in desteklemektedir. Cizelge 2.3'te PON

standartlarinin karsilastirilmasi yapilmastir.

Cizelge 2.3. PON standartlarinin karsilastirilmasi

BPON GE-PON G-PON
Standart ITU-T G.983 IEEE 802.3ah ITU-T G.984
Alim Veri Hiz1 622 Mbps 1.25 Gbps 2.4 Gbps
Gonderim Veri Hizi 155 Mbps 1.25 Gbps 1.2 Gbps
[letim Format ATM Ethernet Ethernet +
TDM +ATM

2.4.4. NGPON

FSAN, NGA (Next Generation Access) grubu GPON standardi iizerinden yeni nesil
optik erisim ag1 standardi gelistirmeye calismaktadir. Yeni nesil erisim ag1 standardi
icin birgok mimari ve teknolojik gelismeleri incelemektedir (WDM kullanimi, 10 Gbps
iletim, Optik ylikseltegler v.b.). Gelistirilecek yeni standardin su an kullanimda olan
GPON ve GEPON sistemlerle uyumlu olmasi gerekmektedir.

FSAN grubu siirekli olarak mevcut standartlar1 gelistirme egilimindedir. Dagitim
oraninin azaltilarak kapasite artirmaya yonelik yapilan caligmalarin sonucu olarak
olgeklenebilir bantgenisliginin, uzak mesafeye erisimin miimkiin oldugu ve her bir
dalgaboyu i¢in ayr1 ayri1 calisma hizinin ve ayrisma oraninin ayarlanabilir oldugu
dalgaboyu bolmeli ¢ogullama yontemine dayanan pasif optik ag (WDM-PON)
teknolojisi gelistirilmistir. Ancak bu avantajlarinin yani sira kapasite ihtiyact 1 Gbps
altinda olan ev kullanicilar1 icin WDM-PON, GPON ve EPON sistemlere gore 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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2.5. Gelismis ve Yeni Nesil PON Calismalari

PON sistemlerinin kapasitesini, erisim mesafesini ve erisilen kullanic1 miktarin
arttirmak i¢in diinyada bir¢ok ¢alisma grubunda arastirmalar yapilmaktadir. Daha uzak
mesafelere erigsebilecek PON sistemleri i¢in yapilan caligmalarin 6zeti bu boliimde
anlatilacaktir. Uzun mesafeli erisim aglariin tasarlanmasi ile elde edilecek en onemli
artilar; ara digim elektronik elemanlarin azaltilmasi ve agin daha basit bir yapiya
indirgenmesidir. 100 km uzunlugunda fiber altyap1 kullanilarak erisim aglar1 ile metro
aglarin yerini alacak bir PON sistemi kurulabilir. Bunun i¢in diisliniilen genel yapilarda
son kullanicilar bir PON sistemi ile yerel degisim noktalarina baglanacak ve bu yerel

degisim noktalari ile merkez ofis arasinda yiiksek kapasiteli fiber hat bulunacaktir.

Su anda var olan PON standartlar1 20 km mesafede 16 (BPON), 32 (EPON),
64 (GPON) ayrimla c¢alisabilmektedir. PON sistemlerin daha fazla kullaniciya hizmet
verebilmesi i¢in daha fazla ayristirma yapabilecek sistemler tasarlanmaktadir.
Ayrigtirma oraninin artmasi asagi akistaki iletilen optik isaretin giliciinde azalma
meydana getireceginden ayristirma oranini artirmak icin optik yiikselteclere ihtiyag

duyulmaktadir.

Ayrica yerel degisim noktalar: ile merkez ofis arasinda kalan uzun mesafe fiber hatta
taginan verinin de isaret giliciindeki azalmayr gidermek i¢in optik yiikseltece ihtiyag
vardir. Ayristirmay1 ve mesafeyi artirabilmek icin gerekli gii¢ ihtiyacini karsilamak igin
cesitli teknolojiler gelistirilmistir: GPON genisletme kutusu, yariiletken optik ytikseltec,
praesodminum/thulium fiber yiikselte¢, transponder. Gelecegin PON sistemleri igin
yaygin olarak, 1530-1600 nm araliginda etkin kullanilabilen EDFA (erbium doped fibre

amplifier) yiikseltecinin kullanimi tasarlanmaktadir.

EDFA kullanim1 ile 10 Gbps iletim hizinda 100 km mesafeye erisebilen PON
sistemlerinin kurulabilmesi miimkiin gorilmistiir. Ayristirma oranini ve hattin tagima
kapasitesini arttirmak i¢in tizerinde calisilan diger bir konu da dalgaboyu bolmeli ¢oklu
erisim yontemi WDMA ile zaman bdlmeli ¢oklu erisim TDMA yo6nteminin birlikte
kullanilmasidir. Bu boliimiin devaminda yeni nesil PON sistemleri gelistirmek icin

yiiriitiilen iki ¢caligmaya deginilecektir.
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2.5.1. PLANET Super PON

Yapilan ¢alismalar FTTH(Fiber to the Home) tekniginin FTTC (Fiber to the Cabinet)
tekniginden daha uygun oldugunu ortaya koymustur. FTTH’1n kurulumunda daha fazla
fiber dosenmesi gerekirken FTTC sistemlerde bakima ihtiya¢ duyacak sokak
iinitelerinin (kabin) kullanilmas1 gerekir. Burada FTTH sistemler aktif cihazlarin bakim
maliyetini son kullaniciya biraktifindan genis kapsamda isletme maliyeti bakimindan
avantajlidir. 100 km mesafede 2048 ayristirma ile hizmet verebilecek bir PON
sisteminin kurulumu amaglanmistir. Bunun i¢in BPON standardinin 32 olan ayristirma
miktarinin  1024’¢ ¢ikarilmas1 ve erisilebilen maksimum mesafeyi 20 km’den

100 km’ye ¢ikarilmasi planlanmaistir.

Ayrigtirma miktarinin artirllmas1 ve mesafedeki artisi saglamak igin ylikseltegler

kullanilmaktadir. Super PON’un temel mimari tasarimi Sekil 2.23’te gortilmektedir.

Kuvvetlendirici CEKIRDEK

................

—
11300 nm;

Sekil 2.23. Super PON’un genel mimari tasarimi

2.5.2. PIEMAN Mimarisi

PON sistemlerinin gelistirilmesi lizerine c¢alisan bir baska c¢alisma grubu da
PIEMAN’dir(www.ist-pieman.org). Birbirinden bagimsiz kullanicilarin  dogrudan
10 Gbps asag1 akis ve 10 Gbps yukar:1 akis erisimine sahip olacagi bir erisim ag1

tasarlamay1 amaglamaktadir. Erisim aglarinin ulasabilecegi mesafeyi arttirarak, erisim
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ve metro aglarn birlestirmeyi, bdylece ag iizerindeki optik-elektronik doniisiimiinii

azaltmay1 hedeflemektedir.

Tasarlanan sistemin temel 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir :

» Her kullaniciya her iki yonde 10 Gbps erisim imkan1 saglanacak

 Her 10 Gbps tasima kapasitelik dalgaboyu ig¢in 512 ayr1 kullaniciya hizmet
verilebilecek

« DWDM teknolojisinden faydalanarak arka plan aginda her biri 10 Gbps tasima
kapasitesine sahip 32 dalgaboyunda veri iletimi yapilabilecek

* Optik yiikseltegler kullanilarak optik-elektronik doniisim olmaksizin 100 km
mesafeye kadar hizmet verilecek

90 km 10 km've kadar

¢

Yerel Santral

32\ [owu |

! DWDM . .
10 Ghit/s erisimde tel
- "' _ fiberli yapt [

| ONU |
PON rod |
OLT 2 fiberli yap1 — Oy
10 Ghit/s 1 | m

A basina 512 kullamiciya
kadar bolanebilir

Sekil 2.24. PIEMAN mimarisi

PIEMAN’1n temel mimarisi sekil 2.24'te goriilmektedir. PIEMAN projesi olusturulacak
sistemin sadece fiziksel katmani ile ilgilenmektedir. Daha iist katmanlardaki

diizenlemeler MUSE calisma grubu tarafindan yiiriitiilmektedir.
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2.6. Pasif Optik Ag Sistem Tasarimi

Bir PON sistemi, Sekil 2.25°te goriildiigii gibi OLT (Optical Line Termination, Optik
Hat Sonlandiric1), ONU (Optical Network Unit, Optik Ag Unitesi), OLT ve ONU’lar
arasinda bilgi akisin1 bolimleyen ve birlestiren optik ayra¢ ve bu cihazlari birbirine

baglayan fiber kablolardan meydana gelir [Kayhan 2015].

Abone
ONU
Asag Alas Kanal

Optik Bahici(1/N) '
OLT \ ONU

OLT:Optik Hat Sonlandmcs j

ONU:Optik Ag Unitesi \

|  ONU

Yukan Akas Kanah

Sekil 2.25. Pasif optik ag bilesenleri

2.6.1. OLT ve ONU/ONT

Merkez ofise yerlestirilen OLT cihazi merkezi ekipmandir ve verinin optik dagitim ag1
boyunca cift yonlii olarak iletilmesini saglar. Bagka bir deyisle OLT cihaz1 asag1 yonde
sehir i¢i agdan aldig1 ses, veri ve video trafiginin tiim ONU cihazlarina, yukar1 yonde
ise farkl igerikteki verilerin sehir i¢cine 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 doniistiiriir.

ONT/ONU sonrasinda erigsim, bina i¢inde bakir veya optik fiber kablo {izerinden
saglanir. Diger bir ifadeyle OLT kapasitesi, ayirici iizerinden her bir ONT/ONU’ya
paylastirilir. OLT, kendisine bagli olan ONT/ONU’lara ses, veri veya goriintii igerikli
asag1 ve yukari akis trafiklerinin her biri i¢in farkli dalgaboylarindaki isaretler kullanir.
OLT cihazlarinda abonelere iletilecek isaretin saglig1 agisindan optik gii¢ 6l¢ilimii yapan

birimler bulunmak zorundadir. OLT de bulunan OLT kasas1 gii¢ kaynagi, fan ve kart
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yuvalarindan olusur. Yukar1 kanal karti, PON ve kontrol modiillerinden olusup
ONU’lardan aldig1 veri trafigini uygun sekilde yiiksek hizlarda anahtarlayarak sehir ici

aga dogru yonlendirir.

Tirk Telekom, Ericsson EDA 1500 OLT cihazini kullanmaktadir. Sekil 2.26’da 6rnek
OLT cihaz1 gosterilmistir. Bu cihaz GPON sistemler i¢in tasarlanmis olup
Ericsson 1500 platformunda port yogunlugu ile ilgili olarak yeni kriterler belirlenmistir.
16 portlu bir GPON OLT Kkarti, 14000 'den fazla FTTH abonesine genis bant hizmetler
saglayabilir Ozelliktedir. Bu port yogunlugu merkez ofis alanmin kiigiilmesini, port
maliyetlerinin ve hat basina gili¢ profilinin azalmasini saglayarak ekonomik olarak
onemli tasarruflar getirmistir. OLT cihaz1 genis bant erisim ekipmanlari ile yiiksek hizli,
zengin ¢ogul ortam igerikli yeni nesil IP tabanli aglar icin basit, akilli ve dlgeklenebilir

¢oziimler getirmektedir [Kayhan 2015].

Sekil 2.26. 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
doniisiimleri saglayarak ag icerisinde baglant1 noktast olusturur. ONU birimi verilecek

hizmete bagli olarak farkli haberlesme servislerini saglayabilir.
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Omegin Sekil 2.27°de goriildiigii gibi iki port'tan telefon ¢ikisi saglanmaktadir.
OLT’den ¢ikan optik bilgi, boliicii ile tiim ONU’lara dagitilir. ONU’lar gelen bilgiyi
eger kendisine gonderilmis ise alip isler. ONU’larin kendine ait olmayan bilgiyi de alma
durumu oldugundan gelistirilecek servislerin giden paketlerin gizliligini saglamasi
gerekir. Diger taraftan tiim ONU’lardan OLT’ye iletimde tek bir fiber hattin
kullanilmas1 gerektiginden gonderilen verilerin hat iizerinde ¢akismasini engelleyecek

coklu erisim sisteminin kullanilmasi gerekir.

YonetmPON
LED durum

gOstergesi
Tel Ethernet
elefon internet

1) RF Video port POTS portlars Gug Ag LED durum
% ) S gostergesi
! ? r" ? (:' }; ! .
)0 S (N ¥ | 7 arwoms

- — - — —

Ethernet linki LED Video LED durum
durum gostergesi gostergesi

Sekil. 2.27. ONU birimi

ONU cihaz1 evlerde kullanilan ve koprii gorevi goren kablolu modem cihazlarina
esdeger goriilmektedir. VolIP destekli bu cihazlar internet hatti iizerinden telefon

hizmetlerini de destekler [Kayhan 2015].

Pasif optik aglarda hat (ortak yol) topolojisi, halka topolojisi, agag topolojisi ve Orgii
topoloji gibi yapilar abone yerlesimlerinin fiziksel 6zellikleri, ¢cevre sartlar1 ve maliyet

g6z oOniinde bulundurularak kullanilmaktadir. Sekil 2.28’de pasif optik ag topoloji

cesitleri verilmistir.
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a) Agag Topoloji —— m

B_IE{@ :— c)Halka Topoloji
- = - {-_.M___

b) Hat Topoloji

Sekil 2.28. PON topoloji ¢esitleri

2.6.2. Optik Bdoliiciiler

OLT ile ONU’lar arasindaki ¢coklu baglantilar optik boliiciiler ile saglanmaktadir. Optik
boliiciilerin tek girisi birden ¢ok ¢ikisi bulunur. Optik béliiciideki ¢ikis noktas: sayisi 2"
olup optik gii¢ bu cikislar arasinda paylastirilir. Optik boliiciiler ¢ift yonlii olarak calisan
cihazlardir. Bu yiizden ayirict ya da birlestirici olarak isimlendirilebilirler. Cikis
noktalarindaki optik isaret giicii, giris giicline ve boliicii oranina bagl olarak n x 3.5 dB
oraninda bir azalma gosterir. Optik isaret her yonde ayn1 miktarda azalir. Sekil 2.29°da

NxN yildiz optik boliicii yapisi gosterilmistir [Kayhan 2015].

P— 1

Pre— 2

Pi: o |vildiz 3
. Bilicii| |-

Py i "_\ N

Sekil 2.29. NxN optik boliicii

Yildiz boliicii tiim dalgaboylarini esit olarak bdler. Boylece her bir N c¢ikisi giris

giiclinlin 1/N‘ini alir.
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Bolme oranina gore optik boliicii kayiplar1 Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Bolme oranina bagli olarak boliicii 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

2.7. Optik Fiberde Dogrusal Olmayan Etkiler ve Pasif Optik Aglarda Dort Dalga
Karisim Olay:

Bu alt boliimde, oncelikle optik fiberdeki dogrusal olmayan etkiler agiklanacak, daha
sonra ise yiiksek lisans tezinin ana konusu olan ve bu dogrusal olmayan etkilerin en
Oonemlilerinden birisi olan dort dalgali karisim olaymin pasif optik aglardaki etkisine

deginilecektir.

2.7.1. Optik Fiberde Dogrusal Olmayan Etkiler

Optik fiberdeki dogrusal olmayan etkiler ortam kirilma indisinin 151k yogunluguna
bagimliligindan ve elastik olmayan sagilmadan kaynaklanmaktadir.

Optik fiberin kirilma indisinin 151k yogunluguna bagimlilig: optik Kerr etkisi olarak da

bilinir.  Optik Kerr etkisi g6z oniine alindiginda fiber kirilma indisi

n=ng+ n,l (2.1)

ile ifade edilir. (2.1)'de no dogrusal kirtlma indisi n, dogrusal olmayan kirilma indisi ve I
optik yogunluktur. Optik Kerr etkisinden kaynaklanan dogrusal olmayan olaylar, 6z faz
modiilasyonu (SPM), capraz faz modiilasyonu (XPM) ve dort dalga karigimi (FWM)
olaylaridir. Optik fiberdeki eleastik olmayan sacilma etkilerinden kaynaklanan olaylar

ise uyarilmis Raman sag¢ilmasi (SRS) ve uyarilmis Brillouin sagilmasi (SBS)'dir.
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2.7.1.1. Oz Faz Modiilasyonu (SPM)

SPM, fiber igerisinde ilerleyen 1s1ik darbesinin kendi yogunlugundan dolay1
spekturumunu  genigletmesi durumudur. Bu spekturum genislemesi, malzeme
dispersiyonu ile beraber darbenin zamansal genigliginde de bir degisime yol agar. Bu
dogrusal olmayan genisleme fiberin kromatik dispersiyonu sayesinde dengelenebilir ya

da daha da biiyiiyebilir.

2.7.1.2. Capraz Faz Modiilasyonu (XPM)

XPM de SPM'e benzer etkiye sahip olmakla beraber XPM'de bir yerine en az iki adet
optik dalga mevcuttur. Dalgalardan birinin yogunluk modiilasyonu digerinde faz
modiilasyonu olusturur. XPM, WDM tekniginin kullanildig1 sistemlerde iletim
performansini etkileyen 6enmli bir doiirusal olmayan olaydir. Bu tiir sistemlerde, bir
kanalin dogrusal olmayan faz kaymasi, XPM nedeniyle, sadece o kanalda iletilen giice

bagli olmay1p diger kanallarda iletilen gii¢ ile de iliskilidir.

2.7.1.3. Dort Dalga Karisimi Olayr (FWM)
FWM olayi, fiberde yayilan fi, f; ve fi gibi degisik frekansli ii¢ optik dalganin,
malzemenin 3. derece dogrusalsizligi nedeniyle birbirleriyle etkilesmesi ve bu etkilesim

sonucunda fijk frekansl yeni bir dalganin iiretilmesidir. FWM etkisi,

fiw=fi+ fi— fx (2.2)

ile matematiksel olarak aciklanabilir. (2.2)'de yeni bir frekansh isaret lretilmesi i¢in
gereken sart k # 1,j ile tanimlanabilr. Cok kanalli bir WDM sisteminde i, j ve K indisleri

ti¢ farkli kanali gdstermektedir.

FWM, dogrusal olmayan olaylarin en 6enmlilerinden birisidir. Yeni tiretilen dalgalarin
etkin bir sekilde olusmasi, etkilesimde bulunan ii¢ optik isaretin aralarindaki faz
uyumuna son derece baglhidir. WDM sistemlerinde de faz uyumu sart1 bulundugundan,
bu sistemlerde FWM olayinin etkisi neticesinden meydana gelen ¢apraz karisim, isaret

giirtiltii oran1 SNR'y1 ciddi bir sekilde etkilemektedir.
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WDM sistemlerinde kanallar arasi bosluklarin esit lmast durumunda, FWM olay1
nedeniyle olusan yeni frekansi isaretler mevcut kanallardaki isaretlerle faz uyumlu
girisimde bulunabilirler. Kanallar aras1 bosluk degerlerinin farkli olmasi durumunda ise,
bir ¢ok FWM iriinii bu bosluklara diiser ve toplam giiriiltiye eklenir. Sistem
performansi her iki durumdanda olumsuz etkilenir. Ancak capraz karigimin faz uyumlu
yapisindan dolay1 kanallar arasindaki bosluklarin esit olmasi durumunda alicidaki isaret
giiriiltii oran1 daha da diiser. Sekil 2.30'da kanallar arasi boslugun esit ve 100 GHz
oldugu 3 kanalli bir DWDM sisteminde FWM olay1 neticesinde olusan {iriinler

gosterilmistir.
P 1
/ : Gergek WDM lsaretleri
—— : FWM Kaynakl Yeni Uretilen isaretier
f f2 fy ynakii Yeni Uretilen isareti
4 : A Cx ¢ ITU’'nun 100 GHz Kanallar Arasi Bogluk
lzgarasi igin Standartlagtirdigi DWDM
Kanallan
fizn / fa13 a1/ fi21
fii2/
i f
4‘ 2 fiuz s 37 221 2
| ! | 1 | | 1 | |
T T T T T T 1 >
Ca7 Cag Cis Cuy Cas Cx Caq Cao Cx f

Sekil 2.30. Kanallar aras1 boslugun esit ve 100 GHz oldugu 3 kanalli bir DWDM

sisteminde FWM olay1 neticesinde olusan iirtinler [Higdurmaz 2013].

WDM sistemlerinde FWM olay1 neticesinde olusan toplam {iriin sayis1 kanal sayisina

baglidir. N-kanalli WDM sisteminde olusan toplam iiriin sayis1 M

__ N?%*(N-1)
o 2

M (2.3)

ile hesaplanabilir.
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Uretilen bir FWM isaretinin giicii

diiicy Leff _
Prwm (fij) = (%) ? BPPc e njj (2.4)

ile bulunabilir. (2.4)'te dijx dejenerasyon faktorii (i =jtkise dijk =3 veitjtkise
dijk = 6), v dogrusalsizlik katsayisi, Les fiberin etkin uzunlugu, P;, P ve Py kanallarin
giris giicleri, nijx FWM etkinligi, o fiberin zayiflama katsayisi, L fiber uzunlugudur.
Dogrusalsizlik katsayis1 y

21N,
=— 2.5
ﬂAeff ( )

ile tanimlanabilir. (2.5)'te n, dogrusal olmayan kirilma indisi, A ¢aligma dalgaboyu, Aest

fiberin etkin alanidir.

Fiberin etkin uzunlugu Les

1—e~ oL
I—eff - p (2.6)
ile elde edilebilir. (2.6)'da, o fiberin zayiflama katsayisi, L fiberin uzunlugudur.
FWM'in etkinligi njjk
o 4e @l . 5 (ABijkL
Nijk = a?+AB%ijk [1 + (1-e—aL)2 Sin ( 2 )] 2.7)

ile tanimlanabilir. (2.7)'de ABjjk faz uyumsuzlugu faktoriidiir.

2m Ac?
c

Ac* dDc(Ac)
2c dA

ABjj= (Ifi — fi||fj — fi|) [Dc + (Ifi — fk| + |fj — ﬂ<|)] (2.8)

(2.8)'de Ac merkez kanal dalgaboyu, ¢ 1s18in bosluktaki hizi, Dc fiberin kromatik
dispersiyon katsayisi, dDc(Ac)/dA kromatik dispersiyon egimidir.
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FWM olayinin WDM sisteminin belli bir kanalindaki isaret iletimi {lizerindeki etkisini

gOsteren onemli bir parametre, isaret caprazkarisim oranidir (SXR). SXR

SXR=10 logyy 2 2.9)

FWM

ile hesaplanabilir. (2.9)'da P giris giicli Pgiris olan WDM  kanalinin ¢ikis giicii
(Peias = Pgiris.e'O‘L), Prwwm ilgili kanalda ¢apraz karigim olusturan tiim FWM iiriinlerinin

toplam giiciidiir [Higdurmaz 2013].

2.7.1.4. Uyarilmis Raman Sac¢ilmasi (SRS)

Optik fiberdeki elastik olmayan sagilmalardan SRS, fiberin molekiiler titresimi titresimi
ile fotonlarin etkilesiminden meydana gelir. Hem ileri hem de geri yonde olusabilir
ancak geri yonde sacilma optik izolatorler ile yok edilebildiginden ileri yonde sagilma
daha 6enmlidir. Raman kazan¢ katsayisit Brlliouin kat sagilmasindan 1000 kat daha
kiigiik olup tek kanalli sistemlerde Raman sagilmasi i¢in esik giic degeri 1 W civarinda
bulundugundan tek kanalli sistemlerde SRS etkisi thaml edilebilir. Fakat SRS'nin
12 THz kazan¢ bantgenisligi WDM sistemlerinde farkli kanallarin etkilesime girerek

capraz karisim olusturmasina sebebiyet verebilir.

2.7.1.5. Uyarilmis Brillouin Sacilmasi (SBS)

Optik fiberdeki elastik olmayan sagilmalardan bir digeri de SBS'dir. SBS, fiber
icerisinde ilerleyen optik dalgalarla akustik dalgalarin etkilesiminden kaynaklanir ve
sadece geri yonde meydana gelir. SBS'nin SRS'ye gore daha dar olan kazang
bantgenisligi, WDM sistemlerinde kanallar arasi etkilesimi engeller. SBS'nin
olugsmamasi i¢in gereken sart her bir kanalda iletilen isaret giiciiniin SBS esik giiclinden
daha az olmasidir. SBS optik fiberli iletisim sistemlerinde, iletim performansini
etkilemesine ragmen, genellikle diger dogrusal olmayan olaylarin sistem kisitlamalari

tizerindeki etkisi daha belirgindir.
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2.7.2. FWM Olayinin WDM-PON Sistemlerdeki EtkKisi

WDM sistemler genel olarak ¢ift yonlii uzak mesafeli telekomiinikasyon sistemlerinde
ve erisim aglarinda optik isaret iletiminde kullanilir. Bu sistemlerde kullanilmasinin
nedeni, optik aglarda yiiksek iletim Kkapasitesi, yliksek veri hizi ve esneklik
saglamasidir. Kullanici sayisi arttikga, 1991'larin ortasinda DWDM, ikinci milenyum

baslangicinda da UDWDM sistemleri hakkinda arastirma alanlarinin 6nii agilmstir.

Uluslararast Telemomiinikasyon Birligi tarafindan belirlenen DWDM cihazinda
kanallar aras1 bosluklar 1000 GHz'den daha distiktir. DWDM uygulamalar icin
kanallar aras1 bosluk degerleri giinlimiizde 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz
olarak belirlenmistir. DWDM sistemlerde kullanilan kanallar aras1 bosluk 12.5 GHz'in

altinda ise o zaman sistem UDWDM ad1 verilir.

DWDM ve UDWDM sistemlerinin gelisimi sayesinde veri hizi ve optik giris giicii
seviyesi artmigtir. Ayn1 zamanda kanallar arasi1 bosluk mesafesi azalmistir. Dolayisiyla
dogrusal olmayan optik olaylarin sistem tizerindeki etkileri dikkate alinmalidir. Tiim bu
olaylarin arasinda, FWM DWDM ve UDWDM sistemlerinin performansim kisitlayan

en ciddi faktorlerden biridir.

FWM olayinda iiretilen yeni optik frekansh isaretlerin capraz karistm olusturdugu
DWDM/UDWDM sistem kanallarinda, isaret giiriiltii oran1 (SNR) etkilenmekte ve bit
hata oraninda (BER) artislar meydana gelmektedir. Dolayisiyla DWDM ve UDWDM
yontemlerini kullanan uzak mesafeli sistemlerde ve pasif optik erisim aglarinda FWM

olayinin etkisi iyi analiz edilmeli ve bu olay1 azaltmanin yollar1 aragtirilmalidir.

Bu nedenle, bu yiiksek lisans tezinde, DWDM/UDWDM-PON sistemleri tlizerindeki
FWM etkisine odaklanilmig ve bu etki hem yukari yonlii hem de asagi yonlii iletim
kanallarinda analiz edilmistir. Sistem modellemesinin zorlugu ve karmagikligindan
dolay1, bu tezde DWDM/UDWDM-PON sistemlerindeki FWM etkisi 7, 15, 29 ve 35
kanall1 sistemler i¢in modellenmis ve benzetimler yoluyla incelenmistir. Kanallar arasi

bosluk degeri olarak 1.5625 GHz, 3.125 GHz, 6.25 GHz ve 12.5 GHz kullanilmstir.
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Belirtilen sistemlerde FWM olayinin en etkili ve yogun oldugu kanallar merkez kanallar
olup bu nedenle sirasiyla 4., 8., 15. ve 18. kanallara odaklamilmustir. Incelenen
sistemlerdeki fiber kablo tek modlu G.625 SSMF kablodur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Benzetim Modeli
Bu alt baglikta, PON aglar icin MATLAB ortaminda gerceklestirilen benzetimlerde

kullanilan benzetim modeli ve optik fiber tasarim parametreleri agiklanmistir.

Degisik kanal sayilar kullanilarak PON aglarindaki dogrusal olmayan olaylardan dort

dalga karisimi olayr gozlemlenmistir. PON ag yapisinda, sistemin OLT ve

optik boliicti / birlestirici arasindaki boliim modellenip analiz edilimistir. Sekil 3.1'de

benzetimlerde kullanilan PON sisteminin blok semas1 gosterilmistir.

L ONU-1

',-"

ONU.-2

OLT

ONU-n

Sekil 3.1. PON sisteminin blok semasi

OLT ve ONU'lar arasinda kullanilan fiber kablo tek modlu G.652 optik fiberli kablodur.

Kullanilan kablonun parametreleri Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Benzetimlerde kullanilan G.652 standartli tek modlu fiber kablonun

parametreleri.

Bilgi akis yonii Dc S Y a
(ps/nm.km) (ps/nm?.km) (1/W.km) (dB/km)
Yukar1 yon -0.26 0.086 1.54 0.35
Asag1 yon 12.72 0.086 1.35 0.22

PON aglarindaki FWM olay1 7, 15, 29 ve 35 kanalli ag yapilar1 tizerinde incelenmistir.

FWM etkisi en yogun olan merkez kanallarda yani, sirasiyla, 4., 8., 15. ve 18.

kanallarda

test edilmistir.

Cizelge 3.2-3.5'te verilmistir.

Bu kanallarda
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Cizelge 3.2. 7-kanalli sistemin merkez kanalinda olusan FWM iirtinleri

=2 =3
=1 k=3 k= =5

Cizelge 3.3. 15-kanall1 sistemin merkez kanalinda olusan FWM iiriinleri
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Cizelge 3.4. 29-kanall1 sistemin merkez kanalinda olusan FWM iiriinleri
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Cizelge 3.5. 35-kanall1 sistemin merkez kanalinda olusan FWM iiriinleri
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Cizelge 3.2-3.5e i, j ve k etkileserek merkez kanal frekansina esit frekansli FWM
iriinlerini  olusturan UDWDM/DWDM kanallarim1  ifade etmektedir. Omegin;
Cizelge 3.4'te 29-kanall1 sistemde 5. kanal (i=5), 16. kanal (j=16) ve 6. kanal (k=6)
etkileserek, merkez kanal i¢inde, yani 15. kanalda, bir FWM iiriinii olusturmaktadir.

Cizelge 3.2-3.5 olusturulurken, Bolim 2.9.1'de agiklanan k# i, j kosuluna dikkat

edilmisgtir.
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3.2. SXR-Pgiris Benzetim Kosullar

Bu alt baglikta yapilan caligmalarda SXR ile sistemde kullanilan giris giicii arasindaki
baglant1 incelenmistir. PON sistemindeki iki yonlii iletim trafigi igin standartlarda
belirtilen iki ayr1 dalgaboyu asagi yonde 1490 nm, yukari yonde 1310 nm olarak
kullanilmastir. Giris giicii olarak 0.1-1 mW ve 0.1-40 mW araliklar1 alinmustir.

Kanallar aras1 bogluk mesafesi icin DWDM ve UDWDM sistemlerini kapsayan degerler
kullanilmigtir. Yani, 1.5625 GHz, 3.125 GHz, 6.25 GHz ve 12.5 GHz degerleri
kullanilmistir. Ayrica, her bir benzetimde tek bir Af degeri kullanilmistir. OLT ve optik
boliicli arasindaki kanal uzunlugu sabit alinmis, 7, 15, 29 ve 35 kanalli sistemlerde
standartlara uygun olarak bu uzunluk 15 km bi¢iminde belirlenmistir. Bu benzetimde,
SXR-Pgiris degisikligi gozlemlenirken SXR kritik degeri 23 dB olarak belirlenmistir.

Benzetim sonuglar1 ve elde edilen grafikler 4. Boliim'de gosterilmistir.

3.3. SXR-Af Benzetim Kosullar:

Bu alt baslikta yapilan ¢alismalarda SXR ile sistemdeki kanallar aras1 bosluk mesafesi
(Af) arasindaki baglanti incelenmistir. PON sistemindeki iki yonlii iletim trafigi i¢in
standartlarda belirtilen iki ayr1 dalgaboyu asagi yonde 1490 nm, yukar1 yonde 1310 nm
olarak kullanilmistir. Sistemdeki giris giicii ise sabit degerde olup 0.1 mW olarak

belirlenmistir.

Ayrica, sabit kanal boyu (mesafe) belirlenerek, SXR degerinin Af ile degisimi
gozlemlenmistir. OLT ve optik boliicli arasindaki kanal uzunlugu 7, 15, 29 ve 35 kanall
sitemlerde standartlara uygun olarak 15 km bigiminde belirlenmistir. Af degeri
1.5625 GHz-12.5 GHz araliginda degisitirilmistir. Benzetim sonuglar1 ve elde edilen
grafikler 4. Bolim'de gosterilmistir.

3.4. SXR-Kanal Uzunlugun Benzetim Kosullari

Bu alt baglikta yapilan caligmalarda SXR ile kanal uzunlugu arasindaki baglanti
incelenmistir. PON sistemindeki iki yonlii iletim trafigi igin standartlarda belirtilen iKi
ayr1 dalgaboyu asagir yonde 1490 nm, yukari yonde 1310 nm olarak kullanilmistir.

Sistemdeki giris giicii ise sabit degerde olup 0.1 mW olarak belirlenmistir.
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GPON sisteminde maksimum kanal uzunlugu agdaki ONU sayisina baghdir.
Dolayisiyla, maksimum kanal uzunlugu satandartlara uyularak 7 ve 15 kanall1 yap1 igin
30 km, 29 kanalli yap1 icin ise 20 km ve 35 kanalli yapt 15 km secilmistir. Ayrica,
kanallar arasi bosluk mesafesi olarak 1.5625 GHz, 3.125 GHz, 6.25 GHz ve 12.5 GHz
degerleri kullamilmistir. Benzetim sonuglar1 ve elde edilen grafikler 4. Bolim'de

gosterilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
Bu bolimde, FWM etkisi altinda SXR degerinin kanal giris gilicli (Pgiris), kanallar arasi
bosluk degeri (Af) ve optik fiber uzunlugu (L) ile degisimini goésteren benzetim

sonuclar1 verilmis ve yorumlanmaistir.

4.1. SXR-Pgiris Benzetim Sonuglar:

Bolim 3.2'de agiklanan benzetim kosullar altinda, farkli Af degerleri igin, SXR
degerinin 1 mW-40 mW arasinda degisen esit kanal giris giicleri ile degisimini gdsteren
benzetim sonuglar1 Sekil 4.1-4.4'te; yukar1 yonlii iletim kanallarindaki degisimini

gosteren benzetim sonuglar1 da Sekil 4.5-4.8'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Af = 1.5625 GHz i¢in asag1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (1 MW < Py < 40 mW)
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Sekil 4.2. Af = 3.125 GHz i¢in asagi yonlii iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (1 MW < Py < 40 mW)
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Sekil 4.3. Af = 6.25 GHz i¢in asagi yonli iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (1 MW < Pyis < 40 mW)
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Sekil 4.4. Af = 12.5 GHz i¢in asag1 yonli iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (1 MW < Py < 40 mW)
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Sekil 4.5. Af = 1.5625 GHz i¢in yukar1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (1 MW < Pyis < 40 mW)
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Sekil 4.6. Af = 3.125 GHz i¢in yukar1 yonli iletim kanalinda SXR-kanal giris glicii
degisimi (1 MW < Py < 40 mW)
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Sekil 4.7. Af = 6.25 GHz i¢in yukar1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal girig giicii
degisimi (1 MW < Pyis < 40 mW)
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Sekil 4.8. Af = 12.5 GHz i¢in yukar1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (1 MW < Pgis < 40 mW)

FWM'nin DWDM/UDWDM sistemleri iizerindeki etkisini yorumlayabilmek i¢in
uygun bir SXR degerinin se¢ilmesi dnemlidir. Literatiirde bu deger i¢in 20 dB, 23 dB ve
25 dB seviyesini minimum olarak segen caligmalar mevcuttur (Harboe ve ark. 2009,
Nakajima ve ark. 1997, Bogoni ve Poti 2004). Bu tezde minimum SXR seviyesi 23 dB
olarak secilmistir. Sekil 4.1-4.8 incelendiginde giris giicli degisim araliginin 1 mW-40
mW secilmesi durumunda, SXR degerlerinin 23 dB seviyesinin ¢ok altina diistiigii
goriilmektedir. Bu nedenle, minimum 23 dB SXR degerini elde edecek maksimum
kanal giris giicii degerlerini belirleyebilmek icin, benzetimler 0.1 mW-1 mW giris giicii
aralifinda yenilenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.9-4.16'da gosterilmistir.
0.1 mW-1 mW arasinda degisen esit kanal giris giigleri i¢in, SXR degerinin, asag1 ve
yukari yonlii iletim kanallarinda farkli Af degerleri igin asag1 yonlii iletim kanallarindaki
degisimini gosteren benzetim sonuglart Sekil 4.9-4.12'de; yukari yonli iletim

kanallarindaki degisimini gosteren benzetim sonuglari da Sekil 4.13-4.16'da verilmistir.
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Sekil 4.9. Af = 1.5625 GHz i¢in asag1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal giris giicli
degisimi (0.1 MW < Py < 1 mW)
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Sekil 4.10. Af = 3.125 GHz ig¢in asag1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal girig giicii
degisimi (0.1 MW < Pgis < 1 mW)
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Sekil 4.11. Af = 6.25 GHz i¢in asag1 yonli iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (0.1 MW < Py < 1 mW)
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Sekil 4.12. Af = 12.5 GHz i¢in asag1 yonli iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (0.1 MW < Pgis < 1 mW)
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Sekil 4.13. Af = 1.5625 GHz i¢in yukar1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (0.1 MW < Py < 1 mW)
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Sekil 4.14. Af = 3.125 GHz i¢in yukar1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (0.1 MW < Pgis < 1 mW)
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Sekil 4.15. Af = 6.25 GHz i¢in yukar1 yonlii iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (0.1 MW < Pgis < 1 mW)
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Sekil 4.16. Af = 12.5 GHz i¢in yukar1 yonli iletim kanalinda SXR-kanal giris giicii
degisimi (0.1 MW < Pgis < 1 mW)
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Sekil 4.9-4.12'den elde edilen sonuglara gore, Cizelge 4.1'de 7-, 15-, 29- ve 35-kanalli
15 km uzunluklu SSMF kullanan UDWDM ve DWDM GPON sistemlerde asagi yonlii
iletim kanalinda (A=1490 nm) 23 dB SXR kriterini saglayan maksimum giris giicii

(Pgirismax) degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. SXR-Pyiris benzetiminde asag: yonlii iletim kanalinda 23 dB SXR kriterini

saglayan maksimum giris giicii degerleri.

UDWDM/DWDM Af
GPON Sistemler (GH2) 1.5625 3.125 6.25 12.5
7-kanal : 0.73 0.74 0.79 1.34
15-kanal €S 0.30 0.32 0.46 1.14
29-kanal o E 0.16 0.21 0.38 1.06
35-kanal 0.14 0.19 0.38 1.04

Sekil 4.13-4.16'dan elde edilen sonuglara gore Cizelge 4.2'de 7-, 15-, 29- ve 35-kanalli
15 km uzunluklu SSMF kullanan UDWDM ve DWDM GPON sistemlerde yukar1 yonlii
iletim kanalinda (A=1310 nm) 23 dB SXR kriterini saglayan maksimum giris giicii

(Pgirismax) degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2. SXR-Pgiris benzetiminde yukart yonlii iletim kanalinda 23 dB SXR kriterini

saglayan maksimum giris giicli degerleri

UDWDM/DWDM Af
GPON Sistemler | (GHz) 1.5625 3.125 6.25 125
7-kanal 0.77 0.78 0.78 0.78
15-kanal is 0.32 0.32 0.32 0.32
29-kanal E 0.16 0.16 0.16 0.17
35-kanal 0.13 0.13 0.13 0.14

Sekil 4.1-4.16 ve Cizelge 4.1-4.2'de verilen simiilasyon sonuglarina goére G.652
standartina gore tiretilmis SSMF fiber kullanan UDWDM-GPON sistemlerde asagi ve
yukart yonlii iletim kanallarinda 23 dB SXR degerine saglayabilmek icin
kullanilabilecek maksimum giris giicii degeri 1 mW'in altinda olmahdir. Bu deger
kanallar aras1 bosluk degeri azaldikca ve kanal sayisi arttikga 0.1 mW degerine

yaklagsmaktadir.
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Kanallar arasi bosluk degerinin 12.5 GHz oldugu DWDM-GPON sistemlerde, 23 dB
SXR degerine saglayabilmek icin kullanilabilecek maksimum giris giicii degeri, asagi
yonlii iletim kanalinda 1.5 mW'"n, yukar1 yonlii iletim kanalinda ise 1 mW'in altindadir.
Bu deger kanal sayisi arttik¢a, yukart yonlii iletim kanalinda 1 mW degerine, asagi

yonlii iletim kanalinda ise 0.1 mW degerine yaklagsmaktadir.

4.2. SXR-Af Benzetim Sonuglar:

Bolim 3.3'te aciklanan benzetim kosullari altinda, 0.1 mW degerli esit kanal giris
giicleri i¢in, SXR degerinin, 1.5625 GHz-12.5 GHz arasinda degisen Af degerleri ile
asag1 yonli iletim kanallarindaki degisimini gosteren benzetim sonuglar1 Sekil 4.17'de;
yukart yonli iletim kanallarindaki degisimini gosteren benzetim sonuglar1 da

Sekil 4.18'de verilmistir.
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Sekil 4.17. Pgirig=0.1 mW i¢in asag1 yonlii iletim kanalinda SXR-Af degisimi
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Sekil 4.18. Pgiris=0.1 MW igin yukar1 yonlii iletim kanalinda SXR-Af degisimi

Sekil 4.17 ve 4.18'de verilen benzetim sonuglarina gore Pg;ig=0.1 mW icin 1.5625 GHz,
3.125 GHz, 6.25 GHz ve 12.5 GHz kanallar aras1 bosluk degerlerinde asagi yonlii ve
yukar1 yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR degerleri, sirasiyla, Cizelge 4.3 ve
4 4'te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Pgirig=0.1 mW i¢in 1.5625 GHz, 3.125 GHz, 6.25 GHz ve 12.5 GHz

kanallar aras1 bosluk degerlerinde asagi yonlii iletim kanalinda elde edilen SXR

degerleri
UDWDM/DWDM Af
GPON Sistemler | (GHz) 1.5625 3.125 6.25 12.5
7-kanal 40.34 40.38 41.01 45.07
15-kanal Cx 32.63 33.25 36.22 43.84
29-kanal é Z 26.95 29.37 34.74 43.36
35-kanal 25.65 28.69 34.60 43.27
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Cizelge 4.4. P4irig=0.1 mW i¢in 1.5625 GHz, 3.125 GHz, 6.25 GHz ve 12.5 GHz

kanallar arasi1 bosluk degerlerinde yukari yonlii iletim kanalinda elde edilen SXR

degerleri
UDWDM/DWDM Af
GPON Sistemler | (GHZ) 1.5625 3.125 6.25 12.5
7-kanal 40.82 40.82 40.82 40.83
15-kanal § o 33.07 33.07 33.08 33.11
29-kanal nZ 26.90 26.91 26.93 27.23
35-kanal 25.19 25.19 25.24 25.74

Sekil 4.17 ve Cizelge 4.3'te goriildiigii lizere, asag1 yonlii iletim kanallarinda giris giicii
tim kanallar icin 0.1 mW degerinde sabit tutuldugunda, 7-kanalli ve 15-kanalli
1.5625 GHz ve 3.125 GHz kanallar arasi bosluk degerlerine sahip GPON sistemlerde
SXR dergeri ufak degisiklikler gostermekte, ancak kanallar arasi bosluk degerleri
artiritldikca SXR degeri de belirgin bir sekilde artmaktadir. 29-kanalli ve 35- kanalli
sistemlerde ise SXR degeri, kanallar aras1 bosluk degeri arttik¢a yaklasik olarak lineer
bir sekilde degismekte ve belirgin bir sekilde artmaktadir.

Sekil 4.18. ve Cizelge 4.4'te goriildiigii iizere yukari yonlii iletim kanallarinda giris giicti
tiim kanallar i¢in 0.1 mW degerinde sabit tutuldugunda, 1.5625 GHz-6.25 GHz kanallar
aras1 bosluk degerleri icin, 7-, 15-, 29- ve 35-kanalli tim UDWDM sistemlerde, SXR
degeri yaklasik olarak sabit kalmakta ancak 12.5 GHz kanallar aras1 bosluk
degerli DWDM sistemlerde UDWDM sistemlerdeki degerlere gore ufak bir artis

gostermektedir.

4.3. SXR-Kanal Uzunlugu Benzetim Sonuclari

Bolim 3.4'te aciklanan benzetim kosullar1 altinda, 0.1 mW degerli esit kanal giris
giicleri i¢in, SXR degerinin, kanal uzunlugu ile asag1 yonlii iletim kanallarindaki
degisimini gosteren benzetim sonuglart Sekil 4.19-4.22'de, yukari yonli iletim

kanallarindaki degisimini gosteren benzetim sonuglari da Sekil 4.23-4.26'da verilmistir.
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Sekil 4.19. Pgs = 0.1 mW i¢in 7 kanalli sistemlerde asagi yonli iletimde
SXR-kanal uzunlugunun degisimi
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Sekil 4.20. Pgrs = 0.1 mW icin 15 kanalli sistemlerde asagi yonlii iletimde
SXR-kanal uzunlugu degisimi
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Sekil 4.21. Pgyrs = 0.1 mW icin 29 kanalli sistemlerde asagi yonlii iletimde
SXR-kanal uzunlugu degisimi
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Sekil 4.22. Pgrs = 0.1 mW icin 35 kanalli sistemlerde asagi yonlii iletimde
SXR-kanal uzunlugu degisimi
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Sekil 4.23. Pgyrs = 0.1 mW icin 7 kanalli sistemlerde yukar: yonli iletimde
SXR-kanal uzunlugu degisimi
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Sekil 4.24. Pgig = 0.1 mW igin 15 kanalli sistemlerde yukar: yonlii iletimde
SXR-kanal uzunlugu degisimi
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Sekil 4.25. Pgiig = 0.1 mW igin 29 kanalli sistemlerde yukar: yonli iletimde
SXR-kanal uzunlugu degisimi
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Sekil 4.26. Pgiig = 0.1 mW igin 35 kanalli sistemlerde yukar: yonlii iletimde
SXR-kanal uzunlugu degisimi
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Sekil 4.19-4.22'deki benzetim sonuglarina gore Pgiig=0.1 mW i¢in farkli kanal
uzunluklarinda, 7-, 15-, 29- ve 35-kanalli UDWDM/DWDM sistemlerin asag1r yonli
iletim kanallarinda elde edilen SXR degerleri, sirasiyla, Cizelge 4.5-4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.5. Pgiris=0.1 mW i¢in farkli kanal uzunluklarinda 7-kanalli UDWDM/DWDM

sistemlerin agag1 yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR degerleri

Kanal Uzunlugu Af
(km) (GH2) 1.5625 3.125 6.25 12.5
5 47.86 47.86 47.94 49.01
10 r o~ 42.87 42.89 43.19 45.86
15 X % 40.34 40.38 41.01 45.07
20 P = 38.78 38.86 39.87 45.36
30 37.01 37.17 38.89 46.28
Cizelge 4.6. Pgg=0.1 mW i¢in farkli kanal uzunluklarinda 15-kanalli

UDWDM/DWDM sistemlerin asagi yonli iletim kanallarinda elde edilen SXR

degerleri

Kanal Uzunlugu Af
(km) (GH2) 1.5625 3.125 6.25 12.5
5 40.11 40.20 41.19 44.99
10 x —~ 35.14 35.45 37.59 43.86
15 p% % 32.63 33.25 36.22 43.86
20 » = 31.11 32.05 35.70 44.15
30 29.43 30.90 35.54 44.72
Cizelge 4.7. Pgaig=0.1 mW i¢in farkli kanal wuzunluklarinda 29-kanall

UDWDM/DWDM sistemlerin asagi yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR

degerleri
Kanal Uzunlugu Af
(km) (GH2) 1.5625 3.125 6.25 12.5
5 34.01 34.81 37.83 44.14
10 % ) 29.22 30.98 35.43 43.34
15 n 26.95 29.37 34.74 43.36
20 25.69 28.60 34.66 43.67
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Cizelge 4.8.

Pgiri$:0.1 mwW

i¢in

farkli kanal

uzunluklarinda

35-kanalli

UDWDM/DWDM sistemlerin asagi yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR

degerleri

Kanal Uzunlugu Af
(km) (GH2) 1.5625 3.125 6.25 125
5 r —~ 32.37 33.64 37.29 44.06
10 X % 27.74 30.08 35.12 43.25
15 P = 25.65 28.69 34.60 43.27

Sekil 4.23-4.26'daki benzetim sonuglarina gore Pgi=0.1 mW i¢in farkli kanal
uzunluklarinda, 7-, 15-, 29- ve 35-kanalli UDWDM/DWDM sistemlerin yukar1 yonlii

iletim kanallarinda elde edilen SXR degerleri, sirasiyla, Cizelge 4.9-4.12'de verilmistir.

Cizelge 4.9. Pyiris=0.1 mW i¢in farkli kanal uzunluklarinda 7-kanalll UDWDM/DWDM

sistemlerin yukar1 yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR degerleri

Kanal Uzunlugu Af
(km) (GH2) 1.5625 3.125 6.25 125
5 47.33 47.33 47.33 47.33
10 x o~ 42.88 42.88 42.88 42.88
15 p% % 40.82 40.82 40.82 40.83
20 » = 39.68 39.68 39.68 39.68
30 38.55 38.55 38.55 38.56
Cizelge 4.10. Pgie=0.1 mW icin farkli kanal uzunluklarinda 15-kanall

UDWDM/DWDM sistemlerin yukari yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR

degerleri

Kanal Uzunlugu

(km) (GH2) 1.5625 3.125 6.25 12.5
5 39.58 39.58 39.58 39.58
10 r —~ 35.13 35.13 35.13 35.15
15 > 2 33.07 33.07 33.08 33.11
20 P = 31.93 31.93 31.93 31.99
30 30.80 30.80 30.81 30.92
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Cizelge 4.11. Pging=0.1 mW icin farkli kanal uzunluklarinda 29-kanalli
UDWDM/DWDM sistemlerin yukari1 yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR
degerleri
Kanal Uzunlugu Af
(km) (GH2) 1.5625 3.125 6.25 125
5 33.41 33.41 33.41 33.45
10 § o 28.97 28.97 28.98 29.12
15 n 26.90 26.91 26.93 27.23
20 25.76 25.76 25.81 26.27
Cizelge 4.12. Pging=0.1 mW i¢in farkli kanal uzunluklarinda 35-kanalli
UDWDM/DWDM sistemlerin yukari yonlii iletim kanallarinda elde edilen SXR
degerleri
Kanal Uzunlugu Af
(km) (GH2) 1.5625 3.125 6.25 125
5 o 31.69 31.69 31.70 31.77
10 > 8 27.25 27.25 27.27 27.52
15 =1 2519 25.19 25.24 25.74

Sekil 4.19-4.22 ve Cizelge 4.5-4.8'den gorildiigi tizere FWM etkisi altinda, 7-, 15-, 29-
ve 35-kanalli UDWDM/DWDM-PON sistemlerindeki asagi yonlii iletim kanallarinda,
SXR degeri kanal uzunlugundaki artis ile ekponansiyel olarak azalmaktadir. Ayni kanal
uzunluguna sahip sistemlerde kanallar aras1 bosluk degerleri arttirildiginda SXR degeri
de beklenildigi gibi artmaktadir. Bu artis miktarlar1 6zellikle 6.25 GHz ve 12.5 GHz

kanallar aras1 bosluk degerlerinde ve artan kanal sayilarinda belirginlesmektedir.

Sekil 4.23-4.26 ve Cizelge 4.9-4.12'den goriildiigii izere FWM etkisi altinda, 7-, 15-,
29- ve 35-kanalll UDWDM/DWDM-PON  sistemlerindeki yukar1 yonlii iletim
kanallarinda, SXR degeri, asagi yonlii iletim kanallarinda oldugu gibi, kanal
uzunlugundaki artis ile ekponansiyel olarak azalmaktadir. Ancak, asagi yonli iletim
kanallarindakinin aksine, kanallar arasi bosluk degerlerindeki artis SXR degisimini

belirgin dlgiide etkilememektedir.
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7-kanalli ve 15-kanalll UDWDM/DWDM-PON sistemlerde, 1.5625 GHz, 3.125 GHz,
6.25 GHz ve 12.5 GHz kanallar arasi bosluk degerleri i¢in elde edilen simiilasyon
grafikleri st iiste binmektedir. 29-kanalli sistemlerde, kanal uzunlugunun 12 km'y1
astig1 durumlarda, 35-kanalli sistemlerde ise, kanal uzunlugunun 10 km'y1 astigi
durumlarda 12.5 GHz kanallar aras1 bosluk degerlerine sahip DWDM-PON
sistemlerdeki SXR degeri, 1.5625 GHz-6.25 GHz UDWDM-PON sistemlerin SXR

degerlerinden sapma gostermektedir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, u¢ kullanicilar i¢in Onemi gittikce artan optik erisim aglari
incelenmistir. Erisim aglarinda, kullanici sayisindaki artisin yanisira yiiksek bant
genisligi gerektiren kullanici ihtiyaglarint karsilayacak yapr olarak WDM-PON
sistemleri ongorilmektedir. Bu tezde, DWDM/UDWDM-PON sistemleri ele alinarak
bu sistemlerin donanimlarit ve ag yapist aciklanmig, FWM etkisi altindaki
performanslart benzetimler yardimiyla analiz edilmistir. Benzetimlerde, FWM etkisi
SXR parametresi dikkate alinarak goézlemlenmistir. Analizlerde, FWM etkisi altindaki
DWDM/UDWDM-PON sistemlerde SXR'm kanal giris giigleri, kanallar aras1 bosluk

degerleri ve kanal uzunluklar ile degisimi degerlendirilmistir.

SXR-girig giicii benzetimlerinden elde edilen sonuglar, 7-, 15-, 29- ve 35-kanalli
UDWDM-PON sistemlerinde, minimum 23 dB SXR degerini elde edebilmek i¢in
maksimum kanal giris gili¢lerinin 1 mW'in altinda olmasi gerektigini gostermektedir.
Omegin, bu deger 1.5625 GHz kanallar aras1 bosluk degerli 7-kanalli sistemlerde asag1
yonlii iletim kanalinda 0.73 mW iken, 35-kanalli sistemde 0.14 mW'a diismektedir.
Ayni kanallar arasi bosluk degerleri i¢in yukar1 yonlii iletim kanallarinda 7-kanalli
sistem i¢in 0.77 mW ve 35-kanalli sistemde 0.13 mW'tir. Kanallar aras1 bosluk degerleri
arttikga giris giicii degerleri de artmasina ragmen yine de 23 dB SXR degerini saglayan
maksimum giris giicli degeri | mW'mn altindadir. 12.5 GHz bosluk degerli DWDM-PON
sistemlerde yukar1 yonlil iletim kanallarinda UDWDM-PON'lardakine benzer sonuglar
goriilmekle beraber asagi yonli iletim kanallarinda 23 dB SXR kriterini saglayan
maksimum giris giicleri, kanal sayisina bagli olarak 1.04-1.34 mW araliginda
degismektedir. Bu sonuglar, FWM etkisi altindaki SXR degerini kanal giris giiglerinin

yanisira kanallar aras1 bosluk degerlerinin de etkiledigini gostermektedir.

SXR-giris glicii benzetimlerinden elde edilen sonuglar 1s1ginda yapilan SXR-kanallar
arasi bosluk degeri benzetimlerinde, tim DWDM/UDWDM-PON sistemlerinde 23 dB
SXR degerini saglayan 0.1 mW giris gilicii degerleri icin, 7, 15, 29 ve 35-kanalli
sistemlerde asagi yonli iletim kanallarinda SXR degeri, kanallar aras1 bosluk degeri
azaldikga ve kanal sayilar1 arttikca diismektedir. Ancak yukart yonli iletim

kanallarinda, kanallar arasi bosluk degerindeki artis ya da azalistan SXR degerinin fazla
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etkilenmedigi ve yaklasik olarak sabit kaldigr tespit edilmistir. Bu durumun
benzetimlerde kullanilan G.652 optik fiber kablolarin tasarim parametrelerinin, yukari
yonlii iletim hatlarindan kullanilan ¢aligma dalgaboyu olan 1310 nm ig¢in optimize

edilmesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

SXR-kanal uzunlugu benzetimlerinden elde edilen sonuglar, asagr yonli iletim
hatlarinda SXR degerinin kanal uzunlugu ve kanal sayisindaki artigin yanisira
kanallararas1 bosluk degerindeki azalmayla azaldigini, ancak yukari yonli iletim
hattinda SXR degerinin kanal uzunlugu ve kanal sayisindaki artigla azalmasina ragmen

kanallararasi bosluk degerinin degisiminden etkilenmedigini gostermektedir.

Elde edilen benzetim sonuglari, FWM etkisi altindaki DWDM/UDWDM-PON
sistemlerde minimum 23 dB SXR degeri saglanacak sekilde 1iletimin
gerceklestirilebilmesi i¢in degisik kanal sayilarina sahip uygulamalarda kullanilabilecek
kanal giris gilicleri, kanallarasi bosluk degerleri ve kanal uzunluklari hakkinda fikir
vermesi agisindan onemlidir. Ayrica, benzetimlerde kullanilan G.652 optik fiber tasarim
parametreleri, su anda Bursadaki erisim aglarinda kullanilan bir optik fibere ait
oldugundan, elde edilen sonuclar gergeklestirilen/gerceklestirilecek PON sistemler i¢in

de 6nemli bir referans degeri tasimaktadir.
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