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Ozet: Giiniimiizde, haberlesme aglarinda veri, ses ve video trafiginin yaminda yeni uygulamalarda da yiiksek band
genigsligini saglayan fiber teknolojisi, son kullaniciya kadar erigmistir. Bu yapi, FTTH (Fiber-to-the-Home, Eve
Kadar Fiber) adiyla amilmaktadir ve maliyetleri diisiiren PON (Passive Optical Networks, Pasif Optik Aglar)
teknolojileri hayatimiza girmistiv. Performansin artirdmasmin temel amaci, daha uzak mesafelere ve daha ¢ok
kullaniciya ulasma istegine dayanir. Bu ¢alismada, pasif optik aglarda, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile
teorideki gii¢ biitcesi hesabina uygun optik iletisim performansinin artirilmasi icin gelistirilebilecek olan topolojiler
incelenmigtir. Sisteme eklenen elektro-optik elemanlarin PON iizerindeki etkileri, BER (Bit Error Rate, Bit Hat
Orany) diyagramlari, zaman domeni ve spektrum ¢iktilarindan yararlanilarak analiz edilmistir.

1. Giris

John Tyndall’in, 151810, bir su akintisina kilavuzluk edebilecegini deneyle kanitlamasi ve Alexander Graham Bell’in,
ses sinyallerini 151k vasitasiyla gonderebilen fotofonu gelistirmesiyle baslayan optik haberlesme konusundaki
caligmalar, bugiiniin tam yansima prensibine gore calisan fiber optik teknolojisine temel olmustur. Veriyi
nakledecek optik kablo sebekesi fikirleri, lazerin gelistirilmesi ve 15181n kilavuzlugu i¢in cam elyafin kullanilmasi
calismalar1 ile devam eden fiber optik siireci sonunda optik fiberler, bugiin haberlesme sistemleri i¢in vazgecilmez
veri tagiyicilart olmuglardir. Sonraki donemlerde cesitli standartlarin konulmasi ve iiretici firmalarin yeni
buluslariyla degisik optik fiber tipleri iiretilmeye baslanmis ve optik fiber zayiflamasi en az seviyeye indirilmistir.
Optik fiberlerin iletisim sistemlerinde kullanim bigimleri, hiz, verim ve daha ¢ok kullaniciya hitap etme yoniinden
biiylik 6nem tagimakta ve giiniimiizde halen fiber optik caligmalari devam etmektedir. Bu yoniiyle diinyada daha gok
evlere kadar fiber olarak bilinen pasif optik aglarin kullanilmasi, fiber optik iletisimde farkli bir pencere agmistir.

Bu ¢aligsmada, kullanim1 her gegen giin yayginlasan pasif optik aglar incelenmistir. Caligmanin 2. Boliimii’nde, son
kullanictya kadar giden optik haberlesme sistemleri agiklanmis ve 3. Boliim’de, pasif optik aglarin yapist ve
kullanilan ¢ogullama sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. 4. Boliim’de, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile
pasif optik ag uygulamalar1 analiz edilmis ve 5. Boliim’de elde edilen sonuglar yorumlanarak degerlendirilmistir.

2. Son Kullaniciya Kadar Fiber Sistemleri
Son kullanicilara kadar erisen fiber aglarin genel adi FTTx olup “x” terimi uygulamalardaki farkliliklar:
belirtmektedir. Farkli “x” terimleri su sekilde agiklanabilir:

FTTB’de (Fiber to the Building, Binaya Kadar Fiber), merkez santral ofisindeki anahtarlama cihazindan ¢ikan optik
fiber, binanin simirlarina kadar ulasir ve daha sonra ¢ift sarmal (twisted-pair) kablo ile binadaki dairelere hizmet
verilir. FTTC’de (Fiber to the Curb, Kaldirima Kadar Fiber), merkez santral ofisinden ¢ikan optik fiber, abonenin
yaklasik olarak 300 m kadar yakinindaki bir anahtarlama cihazina kadar getirilir. Buradan aboneye gore koaksiyel
kablo, ¢ift sarmal bakir kablo ya da optik fiberle miisteriye kadar baglanti hizmeti verilir. FTTH de (Fiber to the
Home, Eve Kadar Fiber), merkez santral ofis ekipmanindan ¢ikan optik fiber, direkt olarak ev kullanicisina kadar
gotiiriiliir. FTTCab’de (Fiber to the Cabinet, Kabinete Kadar Fiber), optik fiber, abonenin yaklasik olarak 1 km
yakinina kadar dosenir ve bu uygulamaya FTTN (Fiber to the Node, Diiglime Kadar Fiber) ad1 verilir [1].

3. Pasif Optik Aglar

Sekil 1’de goriildiigii gibi, PON yapisinda, OLT (Optical Line Termination, Optik Hat Sonlandiric1), ONU (Optical
Network Unit, Optik Ag Unitesi), OLT ve ONU’lar arasinda bilgi akisim1 ayiran ve birlestiren optik béliicii ve bu
cihazlar1 birbirine baglayan fiber optik kablolardan meydana gelir. Merkez ofise yerlestirilen OLT birimi, verinin,
optik dagitim ag1 boyunca ¢ift yonlii olarak iletilmesini saglar. OLT cihazi, agag1 yondeki iletim igin sehir i¢i agdan
aldigr ses, veri ve video trafigini tim ONT cihazlarina dagitir; yukar1 yonde ise asag1 yondeki iletimin tersine farkl
icerik ve ¢esitteki verilerin alinmasi ve sehir i¢i dagitimimdan sorumludur. ONU birimi, dogrudan kullanicinin evine
ya da isyerine yerlestirilir. ONT adi1 da verilen bu cihaz, gerekli elektriksel-optik doniigiimleri saglayarak optik ag
icerisinde baglanti noktasi olusturur [2, 3].
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Sekil 1. Pasif optik ag bilesenleri.

OLT’den c¢ikan optik bilgi, ayristirict ile tiim ONU’lara dagitilir ve ONU’lar, gelen bilgiyi eger kendisine
gonderilmis ise alarak isler. ONU’larin kendisine ait olmayan bilgiyi de alma durumu oldugundan gelistirilecek olan
servislerin giden paketlerin gizliligini saglamasi 6nem arz eder. Diger taraftan tiim ONU’lardan OLT’ye
gonderilecek tek bir optik fiber hatti kullanmak durumunda kalinacagindan, gonderilen verilerin hat {izerinde
cakismasii engelleyecek TDMA (Time Division Multiple Access, Zaman Boélmeli Coklu Erisim) ve WDMA
(Wavelength Division Multiple Access, Dalgaboyu Bolmeli Coklu Erisim) gibi c¢oklu erisim sistemlerinin
kullanilmas1 gerekir.

ODN (Optical Distribution Network, Optik Dagitim Ag1), genel olarak OLT ve ONT arasinda iletimi saglayan
elemanlar1 ve iletim ortamim ifade eder. Boliicii (splitter), fiber optik kablolar, ek kutusu ve saha dolab1 gibi pasif
elemanlarm yer aldig1 pasif optik aglarda, abone lokasyonlari, fiziksel 6zellikleri, ¢evre sartlar1 ve maliyet g6z
oniinde bulundurularak yol topolojisi, halka topolojisi, yildiz topolojisi, agac topolojisi ve orgii topolojisi gibi yap1
tipleri kullanilir.

Pasif optik aglar, gelistirildikleri teknoloji, destekledikleri hiz ve ¢cogullama yontemi agisindan APON (ATM PON),
BPON (BroadBand PON, Genisband PON), EPON (Ethernet PON), GPON (Gigabit PON), GePON (Gigabit
Ethernet PON) ve NGPON (Next Generation PON, Yeni Nesil PON) olarak siniflandirilir [4].

APON teknolojisinde, OLT ve ONU arasindaki baglanti, baglanti yonelimli olan ATM (Asynchronous Transfer
Mode, Asenkron Transfer Modu) sanal devreleri olarak kurulur. G.983.1, simetrik 155 Mbps asag1 ve yukar1 yonde
bit hiziyla APON mimarisini igerir. Bu 6zellik, 2001 yilinda gelistirilerek 155 Mbps yukar1 yon, 622 Mbps asagi
yon ve simetrik 622 Mbps iletim ile BPON ortaya ¢ikmistir.

EPON teknolojisinde, diger PON standartlarindan farkli olarak ethernet standardi temel alinir. Veri iletimi i¢in sabit
ATM hiicreleri yerine uzunlugu degisebilen ethernet paketleri kullanilir. Ethernet teknolojisi, kolay yonetim,
ethernet bazinda baglant1, miisteri ve merkezdeki IP (Internet Protokol, Internet Protokolii) ekipmanlarinin galismasi
yetenegini saglar.

(.984 standardiyla yayinlanan GPON teknolojisi, BPON teknolojisinin gelistirilmis versiyonudur. 2.488 Mbps gibi
yiiksek hizlar1 simetrik olarak desteklemekle birlikte daha ¢ok 2488/1244 Mbps asagi/yukari hizlarinda kullanilir.
BPON’daki eski nesil ATM gergeveleri yerine GEM (GPON Encapsulation Method, GPON Kapsiilleme Metodu)
adi verilen gergevenin kullanilmasi, optik bélme oranim1 128’e kadar destekleyen GPON mimarisinin avantajlari
arasinda yer alir. Bu yap1 ile TDM, ethernet ve IP gibi farkli yapidaki paketlerin gergevelenmesi saglanir [5]. GPON
teknolojisi, kullanimi en ¢ok yayginlasan pasif optik ag tiliriidiir.

4. Pasif Optik Ag Uygulamalan
Bu béliimde, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile tasarlanan pasif optik ag topolojilerinde degistirilen bilesen
ozellikleri ve elektro-optik elemanlarin pasif optik ag lizerindeki etkileri incelenmistir [6].

4.1 Pasif Optik Aglarda Elemanlarin Ozelliklerinin Degistirilmesi

Haberlesme sistemlerinde, sistemin alic1 duyarliligt ve servis kalitesinin belirlenmesi i¢in bir¢ok yol vardir.
Bunlardan biri, BER (Bit Error Rate, Bit Hata Orani) 6l¢iimleridir. BER, bilgi iletiminde gonderilen veri i¢indeki
bozulan ya da yanlis algilanan bit oraninin ifade edilmesinde ve fiber sistem 6lgiimlerinde siklikla kullanilir.
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Sekil 2. Referans pasif optik ag topoloji 6rnegi.

1550 nm asag1 yonde, 20 km’lik tek modlu optik fiber ve 1/8 boliicli ayrimiyla tasarlanan referans topoloji Sekil
2’de yer almaktadir. Optik fiber uzunlugunun, referans topoloji {iizerindeki etkisi incelendiginde, referans
topolojiden ve 50 km’lik optik fiberle ger¢eklestirilen topolojiden elde edilen géz diyagramlart Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. 20 km’lik ve 50 km’lik optik fiber hatlardaki géz diyagramlari.



20 km’lik sistemde, iletilmek istenen tiim veri, ONU’lara ulagmis, baska bir deyisle BER degeri, 0 olarak bulunmus
ve maksimum kalite faktorii degeri, 44.96 olarak elde edilmistir. 29 dBm’lik verici giicline sahip olan bu sisteme 30
km daha optik fiber eklenmesi ile sistem kaybi artmis, géz diyagrami acgikligi azalmis, diyagram kararsiz hale
gelerek kalite faktorii, 7.9’a diismiistiir. G6z diyagramu yiiksekliginin azalmasi ve jitterin artmasi, sistemin kaybinin
artmasina bagli olarak veriminin azalmasinin gostergesidir.

Referans topolojide, optik fiber tiirii degistirilerek 20 km’lik ¢ok modlu bir optik fiber hatti1 kullanildiginda, kalite
faktoriiniin 0 oldugu ve sistemde veri iletiminin olmadigi goriilmiistir. Bu sistem, ¢ok modlu optik fiberle
calistirildiginda, ancak 10.5 km’den daha az uzunluktaki ¢cok modlu optik fiberde iletim saglandigi goriilmistiir. Tek
modlu optik fiberdeki veri haberlesme kalitesi, ¢ok modlu optik fiberlerde de istenecek olursa, kullanilmasi gereken
optik fiber uzunlugu, 2 km’nin altinda olmalidir; bu durumda, uzak mesafe haberlesmesinde ¢ok modlu optik
fiberler tercih edilmemektedir. Bahsedilen fazla kayip, ¢ok modlu fiberdeki grup gecikmesinden kaynaklanmaktadir.
Referans topolojide, optik fiberin ozelliklerindeki degisimler, sistemde Onemli bozulmalara ya da kalitenin
artmasina neden olmustur. Ornegin, 20 km’lik tek modlu optik fiber kullanilan yapida, optik fiberde mevcut
sistemdeki dispersiyon, 16.75 ps/nm/km iken veri iletimi saglanmis ve kalite faktoriiniin, 44 seviyelerinde oldugu,
diger taraftan dispersiyon, 50 ps/nm/km iken sistemin kalite faktoriiniin, 37 ve dispersiyon, 75 ps/nm/km iken kalite
faktoriiniin, 31.14 oldugu goriilmiistiir. Dispersiyon ile kalite faktorii arasinda tam anlamiyla ters orantili bir degisim
olmamasina karsin optik fiberde degistirilen dispersiyon degerlerinin, sistemi etkiledigi belirlenmistir.

Pasif optik haberlesmede, veri iletim kalitesini etkileyen ana elemanlardan biri de bdliiciidiir. Bu elemandaki
degisimler, sistemi direkt olarak etkiler. Konuyla ilgili olarak, 20 km’lik hattin, 29 dB’lik WDM verici iizerinden 8
ayrimla gerceklenen topolojisinde, boliiciiniin bazi karakteristik 6zelliklerine gore durum degisimi incelenmistir.
Boliiciide, ilk durumda, ekleme kaybi (insertion loss) 1,5 dB, geri doniis kaybi (return loss) 65 dB ve giiriiltii
dinamigi (noise dynamic) 3 dB oldugunda, OLT’den ONT’lerin birine aktarilan giiciin, 11.790 dB oldugu
gorilmiistiir. Ekleme kaybi, 10 dB oldugunda, ONT’ye aktarilan gii¢, 3.290 dBm olarak gozlenmistir. Bu durum,
zayiflamanin, her ONT’ye aktarilan gii¢ {izerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ekleme kaybi, 6 dB oldugunda,
tek ONT’ye 7.290 dBm gii¢ aktarilmis ve 4 dBm’lik kayip, aboneye direkt olarak yansimistir. Bu noktada, ekleme
kaybinin, pasif optik aglarda kritik rol oynadigi agik¢a goriilmektedir. Uygulamada, geriye doniis kaybinin etkisi de
incelenmistir. Geri doniis kaybinin, 65 dB olmasi durumunda, ONT’ye 11.790 dBm’lik gii¢ aktarilmistir. Bu kayip,
100 dB oldugunda, ONT’ye 7.290 dBm gii¢ aktarilmis ve ilk duruma gore 4 dBm’lik kayip s6z konusu olmustur.
Geri doniis kayb1 azaltilarak 10 dB yapildiginda, ONT’lere aktarilan giiclin, 7.296 dBm oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, agda biiylik degisiklikler yapildiginda, geri doniis kaybinin, ekleme kaybi gibi etkili oldugunu
gostermektedir. Boliiciideki giiriilti dinamiginin artirilmasi, topolojiye direkt olarak etki edecektir. 3 dB’lik
giiriiltiide, ONT’lerin her birine aktarilan gii¢, 11.790 dBm olurken, 6 dB’lik bir boliicii giiriiltiisiinde, 7.290 dBm
glic aktarim1 olmustur. Bolme orani, pasif optik ag topolojilerinde, boliiciiniin sistemi etkiledigi en 6nemli konular
arasinda yer alir. Giiniimiizde, GPON yapilarinda bélme orani, teoride 128’e kadar desteklenir; ancak endiistriyel
uygulamalarda bu oran, ayrim sayisinin artmasinin, sisteme etkiyen boliicli kaybini artirmasi nedeniyle daha azdir.
Konuyla ilgili olarak, 20 km’lik tek modlu optik fiber ile elde edilen topolojide, 8 yerine 4 ayrimla alinan sinyalin
kalitesindeki degisiklik incelenmistir. Iki yonlii (bidirectional) optik fiberle olusturulan &rnek bir BPON’da,
sistemdeki 8, 4 ve 2 bolme oranli durumlarda, her bir ONT den elde edilen kalite faktorii, sirasiyla, 9.4, 18.85 ve
37.53 olarak bulunmustur.

4.2 Elektro-Optik Elemanlarin Pasif Optik Ag Yapilarina Eklenmesi

Pasif optik ag sebekelerinde abone hatt1 ya da dl¢iim i¢in birakilan optik fiber hatlari yoniinde elde edilmesi istenen
degerler kullanim amacina gore ¢esitlilik gosterir. Bu amagla degisik elektro-optik elemanlar sisteme eklenebilir. Bu
boliimde, elekto-optik elemanlarin sistem iizerindeki etkileri incelenmistir. Tek modlu fiberle ger¢eklenen 20 km’lik
bir hatta, 8 ayrimli boliicii ve 0 dBm’lik verici kullanilarak tasarlanan PON mimarisinde, bir ONU’dan elde edilen
kalite faktorii, 18.811 ve minimum BER degeri, 3.06x107""dur. Uygulamada, s6z konusu olan PON topolojisine
Mach-Zehnder modiilatorii eklendiginde, elde edilen sonuglar incelenmis ve Mach-Zehnder modiilatoriin, sistemin
kalite faktorii degerini 10°a disiirdiigli gortilmiistiir. Optik modiilatorler, uygulanan dig elektrik alanin bir
fonksiyonu olarak kirilma indisinde degisiklik meydana getirerek sisteme etki ederler. Bu etki, 6rnekteki gibi, sistem
kalitesini bir miktar diistirebildigi gibi kaliteyi artiric1 etki de gosterebilir.

Pasif optik aglarda, tek tek bilesenlere oranla daha sik kullanildigi goriilen diger bir eleman da optik
kuvvetlendiricilerdir. Birgok optik kuvvetlendirici, gelen 15181 uyarilmis emisyonla kuvvetlendirir. Bu anlamda,
mekanizma, lazerlere benzer. Aslinda optik kuvvetlendirici, geri beslemesiz bir lazerdir. Ana parametresi olan optik
kazang, popiilasyon ¢evriminin basarilmasi i¢in kuvvetlendiricinin pompalanmasi ile saglanir. Optik kazang, sadece
gelen sinyalin frekansina degil, ayn1 zamanda kuvvetlendirici igindeki herhangi bir noktada yerel huzme
yogunluguna da baghdir. Optik kuvvetlendiricilere EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier, Erbiyum Katkili Fiber
Kuvvetlendirici), Raman kuvvetlendirici, yar1 iletken optik kuvvetlendirici ve dalga kilavuzu kuvvetlendiricisi 6rnek
olarak verilebilir. Giiniimiizde pasif optik aglarda 6zellikle EDFA’l1 topolojiler tercih edilmektedir.



20 km mesafede 8 ayrimli 1550 nm’de ¢alisan PON topolojisi referans alindiginda, tek bir ONU c¢ikisinda optik
zaman domeni gostericisi ve optik spektrum analizoriinden elde edilen zaman domeni ve frekans domeni grafikleri
Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. EDFA i¢in kullanilacak olan referans topolojide, ONU sonrast zaman domeni ve frekans domeni grafikleri.

Bu yapiya 5 m uzunlugunda EDFA eklendigi durumda, ONU c¢ikisindaki grafiklerin yer aldigi Sekil 5’e gore,
giiriiltii genligi azalmig ve spektrum giiciiniin, 6nceki durumdaki (-90) — (-80) dBm seviyelerinden (-50) — (-40) dBm
seviyelerine arttig1 goriillmiistiir.
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Sekil 5. EDFA’nin kullanildig1 yapida, ONU sonrasi zaman domeni ve frekans domeni grafikleri.

Pasif optik ag yapisina optik filtre eklemeye de ihtiya¢ duyulabilir. Optik filtreler, belirli bir dalgaboyundaki 15181n
absorbe edilmesi veya yansitilmasi prensibine dayanir. Frekans spektrumunun biiyliik ya da kiigiik bilesenleri
kullanilir ve kullanilan bu spektrum genisligine bagh olmak iizere filtrelerin, PON yapisina etkileri séz konusu olur.
Bu sekilde, istenilen frekans bolgesinde islem yapilabilir. Uygulamada, THz’ler mertebesinde ¢alisilan pasif optik
aga 10 GHz band genisliginde bir dikdortgen (rectangle) filtre eklenmis, sistemde sadece 1,55248 um ve 1,55256
pum dalgaboyu araligi etkili olmus ve bu durum, sistemin verimini azaltmistir.

Pasif optik aglarda kullanilabilecek olan elektro-optik elemanlardan biri de fiber optik kuplorlerdir. Bir optik
dogrultu kupldriinde, iki tane paralel, iki tane biikiilmiis veya biri diiz, digeri ise biikiilmiis olan optik fiber yer alir.



Optik fiberlerin eksenleri arasindaki uzakligin, calisma dalgaboyuna gore ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle evanescent
(vaklasik olarak soniimlii) alanlarin karsilikli olarak etkilesimi s6z konusudur. Optik fiberler arasindaki karsilikli
kuplaj, Kuple Mod Teorisi ve Pertiirbasyon Teorisi 1518inda incelenir [7]. Pasif optik bir aga OptiSystem 7.0
simiilasyon programu ile tasarlanmis olan 6rnek optik dogrultu kuplorii eklenmis yapi, Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. dogrultu kuplérii eklenmis PON yapisi.

Giliniimiizde, fiber optik kablolarin désendigi saha kosullarinda bdlme isi, pasif aglarda boliiciilerle yapilir. Kuplor
ise daha ¢ok isaretin ¢ok biiyiik kisminin normal iletisim i¢in kullanildigi, kii¢iik bir kisminin ise dlglimler igin
birakildigi durumlarda kullanilir. Simiilasyon ortaminda, kuplaj katsayisi degeri degistirilerek belirtilen amaca
ulasilir. Ornegin, Sekil 6°da verici kisim, kuplér ve optik fiber kismi gosterilmis yapida, isaretin cogunlugunun iist
koldan ge¢mesi istendiginde, % 90 ve % 10’luk bir ayrim orani diisiiniilerek kuplaj katsayis1 0.1 yapilir ve aktarilan
gilic degerleri yeniden incelenir. Kuploriin {ist kol c¢ikisindaki giic degeri, 26.432 dBm, diger bir ifadeyle
439.759x107 W, alt kol ¢ikisindaki glic degeri ise 16.890 dBm, bagka bir deyisle 48.862x107° W olarak dl¢iilmiistiir.
Ust koldan aktarilan giig, alt koldan aktarilan giicten yaklagik olarak 9 kat daha fazladir ve % 90’a % 10 orani
saglanmustir. Bu durumda, bir ONT’ye aktarilan giic, iist kol i¢in 61.824x10” W iken, alt koldan beslenen béliicii
sonrast ONT igin 6.869x10~ W olarak bulunmustur. Tiim veri, basarili sekilde her iki kolda aktarilmis ve istenen
gii¢ aktarim orani saglanmustir.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, iletisim teknolojileri i¢inde dnemli bir konumda bulunan pasif optik aglar incelenmis ve OptiSystem
7.0 simiilasyon programu ile tasarlanan topolojilerde kullanilan devre elemanlarinin yeri degerlendirilmistir. Agda
kullanilan optik fiberin ¢esidi, uzunlugu ve dispersiyon degerlerinin ve pasif optik ag temel bilesenlerinden
boliiciiniin ekleme kaybi, geri doniis kayb1 ve giiriiltii dinamigi parametrelerinin, sistem tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Pasif optik aga optik modiilator, optik kuvvetlendirici, optik filtre ve optik kupldriin eklenmesiyle pasif
ag yapisinin verimini olumlu ya da olumsuz sekilde etkileyecek olan durumlar, BER diyagramlari, zaman domeni ve
spektrum ¢iktilart ile irdelenmistir. Yapilan dl¢timlerde, pasif optik aglarda, 1300-1350 nm’deki ikinci pencere
bolgesi ve 1500-1550 nm’deki iiciincii pencere bdlgesinde verimin arttig1 gorilmiistiir.
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