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OZET

FTTx ve Istanbul’daki Eve Kadar Fiber/FTTH) Proje Uygulamalarinin
Network Analizi
Ocak, Furkan

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Programi

Danisman: Dog. Dr. Erdogan AYDIN

Ocak, 2022. 66 Sayfa.

Bilgileri kisa siirede giivenli olarak uzak mesafelere iletmeleri hasebiyle tercih edilen
fiber optik erisim sebekesi mimarisinin popiilerligi gittikce artmaktadir. Ulkemizde
fiber altyapimmin yayginlagtirlmast ve gelisimi bakimindan c¢alismalar 6zenle
siirdiiriilmektedir. Temel ihtiyaclardan biri haline gelen fiber teknolojiler
kullanicilarin esneklik, giivenlik, yiiksek bant genisligi, hiz ve daha genis kapsama
ozellikleri sunmaktadir. Diinyada veri iletimi i¢in yaygin olarak tercih edilen ve bakir
teknolojisinin yerini alan fiber altyapinin giin gectikce kullanimi artmaktadir.
Dolayiyla sunmus oldugum tez calismasinda cesitli parametreler kullanarak yapilan

karsilastirmada bu durumun 6nemi de vurgulanmaistir.

Sunulan tezde GPON'un genel performansi, FTTC sebekesinin genel performanst,
aralarindaki network analizi ve maliyet analizi detayli olarak yapilmistir. Analiz
yapilirken Umraniye Ilgesi Tantavi Mah. Fevzi Cakmak Cad. No:63 adresinde
bulunan bir site FTTC ve FTTH olarak sebekelendirilmistir. FTTC ve FTTH
mimarideki santral ve son kullaniciya kadar tiim parametreler incelenerek analiz
edilmistir. Tezde sunulan parametreler analiz edilirken matematiksel modelleme
yapilmis sonrasinda sahada birebir fiziksel olarak 6l¢iimler yapilmistir. Matematiksel

hesaplama ve fiziksel 6l¢iimlerin %100’e yakin ortilistiigii tespit edilmistir.



Aglarin saglayabilecegi bit hizlar1 cesitli Olglimleme metotlariyla Ol¢tilmistiir.
Olgiimde ayn1 binada bulunan FTTC sebekeden calisan 8842320109 hizmet numarali
VDSL abonesi ile 1794717419 hizmet numarali GPON abonesi karsilastirilmistir.
FTTC sebekeden beslenen kullanicinin hiz kapasitesi 41212 Kbps iken FTTH
sebekeden beslenen kullanicimin hiz kapasitesi 1GB’dir. 1 Gbps kapasiteyi servis
saglayict sinirlandirmaktadir.  Iki  sebekedeki hiz parametresi karsilastirmasi

sonucunda FTTH, FTTC’ye gore 24 kat daha hizlidir.

Ayni adresteki FTTC sebeke ve FTTH sebeke yatirim maliyeti(CAPEX) olarak da
kargilastirilmistir. Kiyaslamay1 standartlastirmak amaciyla iscilik kalemleri her iki
mimaride de Tiirk Telekomiinikasyon A.S. 2022 global ihale yonetim maliyet
kalemlerinden alinmistir. Ayni sitenin FTTH sebekesi icin 120K, FTTC sebekesi i¢in
239K olarak bulunmustur. FTTC mimarisinin yatirim maliyetil CAPEX) FTTH’e

oranla 2 katindadir.

Anahtar Kelimeler: FTTC, FTTH, FTTx, PON, GPON
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ABSTRACT

Network Analysis of FTTx and Fiber to the Home/FTTH) Project Applications

in Istanbul

Ocak, Furkan

Master Thesis, Electrical and Electronics Engineering Department, Electrical and
Electronics Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Erdogan Aydin

January, 2023. 66 Pages.

The popularity of fiber optic access network architecture is increasing due to the fact
that they transmit information securely over long distances in a short time. Efforts are
being made to expand and develop the fiber infrastructure in our country. Fiber
technologies, which have become one of the basic needs, offer users flexibility,
security, high bandwidth, speed and wider coverage features. The use of fiber
infrastructure, which is widely preferred for data transmission in the world and
replaces copper technology, is increasing day by day. Therefore, in the comparison
made using various parameters in the thesis | have presented, the importance of this

situation has also been emphasized.

In the thesis, the overall performance of the GPON, the overall performance of the
FTTC network, the network analysis and the cost analysis among them are made in

detail. During the analysis, a site located at Tantavi Neighborhood Fevzi Cakmak

Street N0:63 was manufactured as FTTC and FTTH. All parameters from the plant to
the end user were analyzed and analyzed for FTTC and FTTH. While analyzing the
parameters presented in the thesis, mathematical modeling was made and then
physical measurements were made in the field. It was determined that the
mathematical calculations and physical measurements overlapped to an average of
100%.
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The bit rates that networks can provide have been measured by various measurement
methods. In the measurement, VDSL subscriber with service number 8842320109
and GPON subscriber with service number 1794717419 working from the FTTC
network in the same building were compared. While the speed capacity of the user
fed from the FTTC network is 41212 Kbps, the speed capacity of the user fed from
the FTTH network is 1GB. 1 Gbps capacity is limited by the service provider. As a
result of the speed parameter comparison in the two networks, FTTH is 24 times
faster than FTTC.

FTTC and FTTH investment cost (CAPEX) at the same address were compared. In
order to standardize the comparison, labor items were taken from Turkish Telecom
2022 global tender management cost items in both architectures. It was found to be
120K for the FTTH network of the same site and 239K for the FTTC network. The
investment cost (CAPEX) of FTTC architecture is 2 times compared to FTTH.

Keywords: FTTC, FTTH, FTTx, PON, GPON,
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda FTTx ve Istanbul’daki eve kadar fiber proje uygulamalarmin
network analizi yapilarak incelenmistir.

Calismanin  gerceklestirilmesi siirecinde degerli bilgilerini benimle paylasan,
saygideger hocalarim; Dog¢. Dr. Erdogan AYDIN’a ve c¢alismamda yardimini
esirgemeyen Tirk Telekom A.S’de gorev yapan Elektronik Miihendisi Seyfullah

Erduran’a tesekkiirii borg bilirim.

Her zaman yanimda olan maddi ve manevi varliklarin1 benden hi¢ eksik etmeyen
bugiinlere gelmemi saglayan, hayat boyu haklarin1 6deyemeyecegim canim annem
Hacere OCAK, babam merhum Osman OCAK’a sonsuz siikranlarimi sunarim. Son
olarak, sevgisi, anlayisi, sonsuz destegi ve sabri i¢in Melike BULUT OCAK’a ve

ailemizin yeni iiyesi Omer OCAK ’a olan tesekkiirlerimi ifade etmek isterim.
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1.GIRIS

Haberlesme sektoriinde, giin gectikce operatorlerden hizmet alan bireylerin
beklentileri yiikselmektedir. Bu artisin bir sonucu olarak, telekom operatorleri
yatirim politikalarin1 gézden gegirmek ve sermaye harcamalarini (CAPEX) artirmak
zorundadir. Telekom Operatorleri sebeke planlamalarini yaparken amaclar1 hizmet
gotiirecekleri noktalara en optimum ve ekonomik sekilde yatirim yapmaktir. Sebeke
planlamalar1 i¢inde ana iki unsur vardir: Fiber ve bakir. Bu iki ana unsur gelisen
siireglerde erisim mimarilerinin gelisip degismesine neden olmustur. Belirtilen
mimariler arasinda en popiiler olani fiber tabanli erisim aglaridir. Fiber tabanli erisim
ag1 icirisinde de en giincel ve beklentilere cevap verebilen mimari, Eve Fiber (FTTH)
olarak adlandirilir. Giiniimiizde ve yakin gelecekte, fiber optik tabanli erigim
teknolojileri kullanicilarin bant genisligi gereksinimlerini destekleyebilir ve istenilen

hiz taleplerine cevap verilebilir.

FTTH mimarisi ile kullanicilara Yiiksek Hizli Internet (HSI), 1P Uzerinden Ses,
Video veya Mesaj (VoIP), Talep Uzerine Video (VOD), Internet Protokolii
Uzerinden Goériintii ve Ses Aktarimi(IPTV) vb. Katma Degerli Hizmetleri (VAS)

sunmak mumkindir.

Sekil 1.1’de BTK verilerine gore lilkemizde toplam sabit genis bant aboneliklerinde
fiber internetin oran1 2017 yilina gore %36,2 artarken xDSL aboneliklerinin orani ise
%13,5 azalmistir (BTK 2020). Yine Sekil 1.2°de BTK verilerine gére Sabit genis
bant abonelerin kullandig1 veri miktar1 4 yilda yaklasik 4 katina ¢ikmustir.

Telekom operatorleri sebeke planlamalarini yaparken en ¢ok tercih etmis olduklari
teknoloji ve mimariler, Gigabit Pasif Optik Aglar (GPON), Ethernet Pasif Optik Ag
(EPON) ve Aktif Ethernet (AE)’dir.



Sekil 1.1: Sabit Genisbant Abonelerin Teknoloji Bazli Dagilimi (%) (BTK 2020)

42.151.531 | | 8.590.698
29.442.513 6.695.246
18.552.447 4.389.595

3.065.696

Sekil 1.2: Internet Kullanim Miktarlar1 (TByte) (BTK 2020)



FTTH altyapis1 2000'li yillarin ilk on yilinda Tiirkiye'de baslamigtir. 2008 yilinda
yerlesik sabit hat isletmecisi Tiirk Telekom, GPON ve Aktif Ethernet mimarilerini
kullanarak FTTH projeleri lizerinde ¢alismaya basladi. 2011 yilinin basinda
Istanbul'da ilk GPON miisterileri internete baglanmaya baslanmistir. Ayn1 zamanda
Izmir, Diyarbakir ve Ankara'da Istanbul'daki projeleri takiben GPON projeler

gelistirilmistir.

Bu tezde, bir GPON ve FTTC (caddeye kadar fiber) hiz1 performanslari 6l¢iilmiis ve
network analizleri yapilarak karsilastirilmistir. Ayrica GPON performansi igin bit
hizi hesaplamalar1 da yapilistir. Ayrica maliyet verileri de hesaplanarak belirtilen

aglar i¢in sermaye harcamalar1 (CAPEX'ler) de analiz edilmistir.



2.EVE KADAR FiBER (FTTH)

Eve Fiber (FTTH), fiber internet hattinin binaya kadar ulastigi bir ag altyapisi
topolojisidir. FTTH, geleneksel bir bakir altyapidaki telefon kablolari ile sinyalin
binalara ulagtirilmasi yerine operatorden bir eve veya isyerine optik fiber iizerinden
bir iletisim sinyalinin iletilmesidir. FTTH, geleneksel aglara gore daha saglam video,
internet ve ses hizmetleri ile birlikte abonelere ¢ok yiiksek bant genisligi saglamakta

olup diger topolojilere gore de yeni ve hizla biiyliyen bir yontemdir.

FTTH hizmetinde bir kullanicinin bant genisligi gereksinimi bakir tabanli xDSL
hizmetlerinin saglayabileceginden ¢ok daha yiiksektir. Eve kadar fiber topolojisi
bakir aglara gore genis bandli, daha kaliteli, hizli ve giivenilir iletisim ortami

sunmaktadir.

SHUMATE, P. W. tarafindan 2008'de yaymlanan makaleye gore, FTTH ilk olarak
1977'de Japonya'da istege bagli video (VOD) tabanli hizmetler i¢in denenmistir.

1980 yilindan itibaren denemeler artmis ve Avrupa'da FTTH giderek yayginlasmistir
(Sandwine 2018).

Bir erisim agmin mimarisi noktadan noktaya (P2P) veya noktadan ¢ok noktaya
(P2MP) olabildigi gibi sistemin optik kismu aktif veya pasif unsurlar
icerebilmektedir.  Sekil  2.1’de  Uluslararas1  Telekomiinikasyon  Birligi
Telekomiinikasyon Standardizasyon Sektorii (ITU-T) onerisi G.984.1°e gore erisim
agt mimarilerinden Eve kadar Fiber (FTTH), Binaya Kadar Fiber (FTTB) ve
Caddeye Kadar Fiber(FTTC) farkliliklarin1 géstermektedir (Shumate 2008).
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ONU: Optical Network Unit
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Sekil 2.1: Optik Erisim Ag1 Mimarisi

Tablo 2.1: Kullanicilarin Bant Genisligi Gereksinimleri

Indirme Trafigi Yiikleme
Hizmet Tiirii (%) Trafigi (%)
Video akis1 57,69 22.43
Internet sitesi 12,01 20,98
Oyun 7,78 2,68
Sosyal ag 51 3,73
Pazar yeri 4,61 1,9
Dosya
Paylasimi 2,84 22.05
Mesajlagma 1,72 8,12
Saklama alani 1,41 9,37
Ses akisi 1,05 0,46




Fiber optik aglar, yiiksek performans ihtiyaglarini kolayca karsilayabilir ve keskin
degisiklikler olmadan ayni optik mimariye dayali gelecekteki uygulamalara gegme

olasiligina sahiptir.

Ag mimarileri, agadaki aygitlarin birbirleri ile iletisim yOntemlerini belirleyen
dizaynlardir. Erisim ag1, direk olarak ug taraftaki abonelere sunulan iletisim aginin
bir kismidir. Pasif ve aktif altyapinin birlikte ¢alismasini belirtmek igin kullanilan
topolojiler veri tasimak i¢in kullanilan teknolojilerdir. En yaygin kullanilan iki
topoloji P2P ve P2MP’dir. Fiber optik kabloyu erisim agina kullanmanin en kolay
yolu her bir aboneye Merkez Ofisten (CO) veya santral diye adlandirilan birimlerden
fiber optik kablo tahsis edilmis P2P topolojisini kullanmaktir. Fiber optik kablo
imalatinda yatirnrm maliyet (CAPEX) kalemi 6nemli bir unsurdur. Dolayisiyla
belirtilen P2P topolojisi ag mimarisinde en basit santralden binalara direk olarak
fiber gonderildiginden yatirim maliyeti ayn1 planlamaya gére P2MP’den yiiksektir.
Sekil 2.2'te 6rnek bir senaryo verilmistir. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi, merkez ofisten

veya santralden belli bir mesafeye kadar fiber kablo gidip binalarda sonlanmaktadir.

Sekil 2.2: Noktadan Coklu Noktaya (P2MP) FTTC Senaryosu



P2P FTTH topolojisinin yiiksek yatirim maliyetinin nedeni, abone basina ¢ok uzun
ve ¢ok fazla fiber optik kablo kullanilmasidir. Her binaya 06zel yekpare fiber
kullanilmaktadir. Toplamda kablo uzunlugunu azaltmak i¢in binalarin toplandigi
bolgenin yakiina bir switch yerlestirilebilir. Eger belirtilen sekilde topoloji
kurulursa buna P2MP denir. Sekil 2.3'de goriildiigii gibi, merkez ofisten (CO) veya
santralden belli bir mesafeye kadar bir fiber kablo ¢ikar ve sahada split edildikten

sonra belirlenen yerden binalara dagitim yapilir.

Merkez
Ofis

Sekil 2.3 Noktadan Coklu Noktaya (P2MP) PON Sebekesi



P2MP sebeke planlarindan biri olan caddeye kadar fiber (FTTC) veya binaya kadar
fiber(FTTB) topolojisinde caddeye veya binaya kurulan harici aktif erisim
sistemleri(HAES)igin enerji gereklidir. Aktif bilesenlerdeki enerji, isletme giderlerini
(OPEX) artirr; siirekli ¢alisma i¢in yedek gii¢ tinitelerine ihtiyag duyar. Ayrica enerji
kesintilerinde bu sistemlerde yedek gii¢ iiniteleri sistemin belli bir siirede caligmasi
icin ayakta tutar. Belirtilen bu 6zellik de harici aktif erisim cihazlar1 i¢in dezavantaj

olusturur

P2MP FTTC topolojisindeki OPEX kalemlerinden diger bir unsuru da cihazlarda
bulunan MSAN ve DSLAM Kkartlaridir. Kartlarin ¢alisma verimi siirdiiriilebilir
kilinmasi i¢in belli bir sicaklikta tutulmalidir. Eger MSAN ve DSLAM Kkartlar1 esik
soguma derecelerinde bulunmaz ise abone tarafindan belirtilen kartlar kaynakli
sinyal kaybi ve modem tarafinda kopmalar olacaktir. Dolayisiyla isletim
maliyetleri(OPEX) azaltmak igin pasif sistem olan P2MP PON teknolojisi

uygulanmalidir.

Erisim sebeke agini planlarken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konular maliyet ve
sistemin uzun vadede isletilebilirliktir. Sekil 2.4°de, iki alternatif mimarinin avantaj
ve dezavantajlart ile sunulmustur. Maliyet hesaplamasinda, en belirletisi iki unsur
mimarinin planlandig1 santral veya merkez ofis tarafindaki network cihazlar ile
merkez ofis veya santral ile abone arasindaki uzakliktir. Sekil 2.4'de, Gelismis Erisim
Agi'nin Yakinsama Miicadelesi Konferansinda Khan tarafindan sunulan P2P ve
P2MP sistemleri arasindaki maliyet farki belirtilmistir. Ayrica Shumate, PW
tarafindan 2008 yilinda yayinlanan makaleye gore sahada kullanilan ekstra donanim
nedeniyle P2MP sisteminin baslangic maliyeti P2P'den daha yiiksektir ve bu da
servis saglayicidan uzaklastik¢a giderek azalmaktadir. Her iki maliyetinin de esit
olacagi basa bas noktas: vardir. Basa bas noktasindan servis saglayiciya uzanan
noktaya dogru P2MP P2P'den daha ucuz olmaktadir ve iki mimari arasindaki maliyet

farki uzaklik arttik¢a dogrusal olarak artar (Sandvine 2018).
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Sekil 2.4: P2MP ve P2P'nin Maliyet-Mesafe Iliskisi (Sandvine 2018)



2.1 Pasif Optik Aglar (PON)

PON, dagitim aglarinda elektronik sinyal kullanmadan dagitilan pasif bir ag olarak
adlandirilir. Pasif bir optik a§ (PON), telekomiinikasyon servis saglayicilar
tarafindan yaygin olarak kullanilan ve fiber optik kablolamayla erisim agmnin
tamamin1 veya biiylik boliimiinii son kullaniciya fiber iizerinden ulastiran bir
sistemdir. Pasif optik bilesenler, merkez ofis veya santralden aboneye fiber optik
kablo araciligiyla farkli 151k dalga boylarini (yukari akis i¢in 1310 nm., asag akis
icin 1490 nm. ve radyo frekansi i¢in 1550 nm.) yonlendirmek i¢in aktif bilesenler
yerine erisim agina yerlestirilir. PON donanimi, santral veya POP merkezlerinde bir
optik hat terminalinden meydana gelir. Fiber kablo pasif optik ayiriciya gider ve
sonlanir. Santralde bulunan OLT’den ¢ikan fiber u¢ noktada sonlandigi noktada
maksimum 64 aboneyi birbirine baglar. Pasif optik bilesenlerin ¢alismasi i¢in
elektrik veya baska herhangi bir sinyal yonlendirme / yeniden olusturma islemi
gerekmez. Aktif bilesen olmamas1 sirketler i¢cin CAPEX harcamalarini
diistirmektedir. Erisim sebekesindeki yatirimin pasif bilesenlere yapiliyor olmasi
ileriki zamanlarda kullanici tarafindaki yiikseltme (hiz, bant genisligi vb.) daha basit
is glicii ve daha ekonomik olmaktadir. Ozellikle tam bakir veya FTTC sebekesinden
FTTH sebekesine doniisecek binalarda bu durumla siklikla karsilasilmaktadir. Ayrica
sahadaki splitter diye ifade edilen ayiricilar ile POP arasinda azaltilmis fiber
kullanimi, u¢ kullanic1 ve OLT arasinda aktif ekipman kullanilmamasi OPEX

maliyetlerini diistirecek yliksek bant genigligi firsat1 sunmaktadir.

Agn son boliicii ile son kullanict arasindaki kisminin, noktadan noktaya veya PON
¢Ozliimii i¢in ayni olduguna dikkat edilmelidir. Bina veya miisteri tarafindaki
sonlandirma kutusundaki eke kadarki fiber lif esneklik noktasi (FFP) veya lif
konsantrasyon noktas1 (FCP) olarak adlandirilir. Pasif optik agin avantajlarindan biri
de lif esneklik noktasi ve POP arasindaki fiber sayis1 diisiiriilebiliyor olmasidir. Bu
ozellikle, dark fiber ve/veya kanal alani gibi baz1 (sinirll) kaynaklarin halihazirda
mevcut oldugu ve bu da 6nemli Ol¢iide maliyet ve devreye alma siiresi tasarrufu
saglayabilecek olan eski bakir sebekenin doniisiimii diye adlandirilan brownfield

bolgelerinde gegerlidir.
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Kullanilan PON mimarisinde ana iki standart bulunmaktadir. Birincisi; Ethernet Pasif
Optik Aglar (EPON), Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Enstitiisii (IEEE)
tarafindan kontrol edilir ve gelistirilir. ikincisi, Gigabit Pasif Optik Aglar (GPON),

Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan kontrol edilir ve gelistirilir.

2.2 PON Coziimleri

Bugiine kadar birka¢ nesil PON teknolojisi literatiire girmistir. Tam Hizmet Erisim
A8 (FSAN) Grubu, daha sonra Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi (ITU)
tarafindan standartlar olarak belirlenen ve onaylanan kullanim durumlart ve teknik
gereksinimler gelistirilmektedir. Bu standartlar arasinda ATM Passive Optical
Network (ATM Pasif Optik Erisim Agi), BPON Broadband Passive Optical
Network, Gigabit Passive Optical Network (Gigabit Pasif Optik Ag), XG-PON ve
NG-PON2 bulunmaktadir. GPON, maksimum 1:128 oraninda paylasilan 2,5 Gbps
bant genisligi asag1 akis ve 1,25 Gbps yukar1 akis saglar. XGPON 128 kullaniciya
kadar 10Gbps asag1 akis ve 2,5Gbps yukar1 akis sunar.

A
NG-PON2 Amd1 .
TWDM 106/10G =220
G.989x
NG-EPON !
25G/25G |
50G/50G 1
802.3ca!
1 1
| - I
o— ITU-T Q2/SG15 W s &
¢— |EEE 802.3 Ay 8
A
1 ]
XG-PON L
Joc.gpon 108256 i
7 i
G-PON  E-PON e XGS-PON i
B-PON 25G/1,25G 1G/1G 802.3ay 10G/10G i !
622M/155M G og4x  802.3ah G.9807.1 2
G.983.x l S
g | o8 4 opd\
12000 | 2005 2010 |2015 12020 >

”
|

Sekil 2.5. PON Standart Gelisimi
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NGPON?2, birincil teknoloji ¢oziimii olarak TWDMPON'1 (zaman dalga boyu
bolmeli ¢oklamali pasif optik ag) sectimistir. 4 veya 8 dalga boyu ile 40G veya 80G
Downstream-10G, 40G veya 80G Upstream kullanmak miimkiindiir. Ayrica, 1G,
2.5G ve 10G hat oranlarina sahip 8 kanala kadar noktadan noktaya WDM
kullanilabilir (Kayhan 2012).

ITU-T'de NG-PONZ2'nin standardizasyonu giin gegtik¢e gelismektedir. G.989.1, NG-
PON?2 i¢in genel gereksinimleri igerir. G.989.2, fiziksel katman Dalgaboyu planlari,
Optik kayip i¢in parametreleri belirtir. Modiilasyon formati, Biit¢eler, Hat hizlari,
Dalga boyu kanal parametreleri (spektral sapma, Tx SNR, vb), ONU ayar zamani

siniflarini igerir.

G.989.3, NG-PON’nun 40 Gigabit 6zellikli pasif optik aglar (NG-PON2): Iletim
yakinsama katmani 6zelligi sunar. G.988 TWDM-PON ve Genel OMCI ait kontrol
araylizii ve yonetim spesifikasyonu ihtiva etmektedir. G.989, G.989 tavsiyeler

serisinin kurallarini, kisaltmalarini ve ortak tanimlarini ihtiva etmektedir.

2004 yilinda Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitlisii (IEEE) alternatif bir
standart getirerek 1Gbps kapasiteli EPON giindeme gelmistir. Tescilli EPON {iriinleri
2 Gbit/s asag1 akis bit hiziyla kullanilabilmektedir. Eyliil 2009'da IEEE, 10Gbps

simetrik bit sunan EPON iki varyasyonu vardir. Bunlar:

10G EPON simetrik — 10G indirme ve yiiklemeyi destekler. 10/10Gps-EPON, yeterli
asag1 akis ve yukari akis bant genislifinde MDU’lu projeler i¢in gerekliliktir.
Dagitim stratejisi MDU yapilandirmast oldugunda, bir 10GEPON ONU binlerce

aboneye kadar baglanabilir.

10G EPON asimetrik olarak 1G yukar1 akist yoniinii ve 10G asagi akis yoniini
icermektedir. Yukar1 akis iletim, mevcut EPON ile aymidir (IEEE 802.3ah'da
belirtildigi gibi) ve sahada kanitlanmis ve toplu konuslandirilmis seri modlu optik

alici-vericilerdir.
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Oniimiizdeki on yilda erisim teknolojisindeki egilimler daha simetrik bant genisligine
dogru yonelim olacaktir. Ozellikle son yillarda evden calisma ortamlar arttikca
multimedya dosya paylasimi gibi faktorlerle aboneleri yukari bant genisligine
yoneleceklerdir. Is hizmetleri icin siirekli ve simetrik 1 Gb/sn veri hizlar
gerektirecektir. Kiigiik isletmeler simetrik baglantidan faydalanabilse de genel olarak
HDTV ve eglence hizmetleri i¢in gereken bant genisligi nedeniyle konut
uygulamalarinda tam bir simetri mimarisi tasavvur etmek zordur. Ayrica FTTH
kullanan aboneler diger DSL veya kablo saglayicilara gore dnemli rekabet avantaji
PON'un yiiksek yukari akig bit hizidir. GPON, 1:128 bolme oranina sahip B+ sinifi
optik kullanarak 28dBm optik aparat ile 20 km kadar erisim saglar. Sahadaki
devreleri bélme unsurlar1 max 1:16 ile sinirlandirilarak ve sinyali 60 km'ye iletebilen

C+ optikleri kullanilarak 30 km'ye kadar artirilabilir.
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Sekil 2.6. Bir GPON Agimin Sematik Diyagrami (Abbas 2016)
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2.3.Gigabit Pasif Optik Aglar (GPON)

Gigabit pasif optik aglar 20 yili askin siiredir kullanilan eve kadar fiber mimarisidir.
Gigabit pasif optik aglar 1980'lerde erisim ag1 mimarisi olarak planlanmisti. Basit
mimarisi, altyapt yatiriminin ucuz olmasi ve kullaniminin basit olmasi fiber tabanli

aglart mimkiin kilmistir. Tipik bir GPON mimarisi sekil 2.7'de gosterilmistir.

1490 nrp
1310 nm

Sekil 2.7: Tipik GPON Mimarisi
GPON, Tablo 2.2'de sunulan yedi farkli iletim bit hizin1 sunmaktadir;

Tablo 2.2: GPON lletim Bit Hizlart

No [ Download Bit Orani Upload Bit Orant
1 |1.2 Gbps 155 Mbps

2 |2.4 Gbps 155 Mbps

3 1.2 Gbps 622 Mbps

4 |2.4 Gbps 622 Mbps

5 |1.2 Gbps 1.2 Gbps

6 |2.4 Gbps 1.2 Gbps

7 |2.4 Gbps 2.4 Gbps

Sik kullanilan bit hizi: 2.4 Gbps asagi akis yonli, 1.2 Gbps yukari akis

yonliidiir.
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2.3.1. GPON'un Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Bir lazer kaynagindan gelen 151k, fiber optik kabloda bakir hat iizerindeki bir
elektronik sinyale gore daha az zayiflamaya ugrar ve daha uzun mesafe kat edebilir.
Fiber optik kabloda dagitim ag1 pasif elemanlardan olusur, bakir sebekede ise her

zaman aktif elemanlar kullanilmaktadir.

GPON'un avantajlar1 asagida sunulmustur;

» Bakir sebeke ve FTTC/B topolojilerinde dagitim agi igin kabinetlerin dis
ortamlarda kullanilmasi gerekmektedir. Dis ortamda kullanilan kabinetler
giivenlik sorunu olabilmekte ve hava sartlarindan etkilenebilmektedir. GPON
altyapisinda ise dig kabine yerlestirilmesi gereken optoelektronik ve elektronik
cihazlar yoktur.

* GPON’da sahada enerji ve yedek gii¢ kaynagima ihtiya¢ bulunmamaktadir.
Dolayistyla enerji kesintilerde hizmet ug cihaza kadar sinyal etkilenmemektedir
ancak FTTC/B topolojilerde enerji kesilmesiyle sinyal iletilememektedir.

* GPON’da gii¢ kaynaklarma bagli riskler yoktur. FTTC/B topolojilerde
sebekeden gelen AC 220V dis kabinlerde bulunan dogrultucular vasitasiyla DC
50V’a doniistiiriilmektedir. Sehir sebekesinden FTTC/B cihazlarina gelen AC
220V dis ortamlarda imalat hatalar1 kaynakli riskler icerebilmektedir.

* FTTC/B cihazlarda gii¢ kaynaklari ve sogutma fiiniteleri nedeniyle fanlar
bulunmaktadir. 24 saat esasmna gore calisan bu fanlar giiriiltiiye neden
olabilmektedir ancak GPON’da belirtilen sekilde bir sorun bulunmamaktadir.

* Elektromanyetik Girisim (EMI) veya Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)
olmadigindan diyafoni olmaz, ses iletiminde parazit olmaz.

* Cevre kontrol cihazlaria gerek yoktur.

* FTTC/B cihazlarin isletim (OPEX) maliyetleri yiiksektir. FTTC/B
cihazlarinda DSL/PSTN Kkartlar, kontrol karti, dogrultucular vb. bir¢ok iinite
mevcuttur. Herhangi birinin arizalanmasi durumunda OPEX maliyetlerini

yiikseltmektedir. GPON’un isletim (OPEX) maliyetleri diisiiktir.
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* GPON’da arizaya neden olabilecek ve ariza oranimi artiracak giiclii aktif
elektronik doniistiiriiciiler yoktur.

* GPON’da yiikseltilebilir basit bilesenler sayesinde yiiksek bant genisligi
gerektiren uygulamalar basittir.

* Elektromanyetik etkilere bagisiklik olusturmaz. Bilgi bozulmaz, girilti
olusmaz.

* GPON’da topoloji iletken degildir. Yildirnm diismesinde ve enerji hatlarina
temas halinde tehlikeli durumlar olusturmaz.

* Diyafoni olugsmaz. Miisteri bilgileri ve konugmalar1 birbirine karigsmaz.

Bu avantajlardan dolayr GPON digerler mimariler arasinda en popiiler uygulamadir.
Ornegin, fazla ekipman kullanmadan sinyalleri daha uzun mesafelere tasima yetenegi
sayesinde agda daha az ariza noktasini ifade edip ag giivenilirliginde ve hizmet

kalitesinde iyilesmeye neden olmaktadir.

Bu avantajlarin yani1 sira GPON'un baz1 dezavantajlar1 da vardir; optik ayiricilar
GPON mesafesini sinirlayacak optik kayiplara sahiptir ve OLT ile optik ayirici
arasinda bulunan fiber optik kablolardan birinin kopmasi durumunda birden fazla
abone hizmet dis1 kalabilmektedir. Ayrica diger sebekelere gore o6zel iscilik

gerektirir.

2.3.2. GPON'un Bilesenleri

GPON'un temelleri ITU-T G.984 tavsiyesine gore sekil 2.8'de gosterilmektedir.
Belirtilen bilesenler Optik Hat Sonlandirma (OLT), Optik Ag Sonlandirma (ONT) ve
Splitter veya Optik Ayiricilar (OS) olarak ana ii¢ unsuru igerir.

2.3.2.1. GPON'un Bilesenleri (OLT)

Optik hat terminali (OLT), hizmet saglayicinin santrallerinde bulunan ve pasif optik

agm (PON) uc¢ noktasi olan bir cihazdir. PON’un bir pargast gibi davranir tim ag
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boyunca veri iletimi/alimin yonetir. OLT, operatoriin merkezi biriminden dagitilir ve
optik agdaki tiim trafigi kontrol eder. Optik hat terminali belirtilen islemleri elektrik
sinyalini optik sinyale ¢evirerek veya tam tersini yaparak bilginin diizgiin aktarimini
saglamak amaciyla yapar. ITU-T G.984 tavsiyesine gore bir optik hat terminali, optik
ag lizerinden optik trafigi sunmaktadir. Asagr yonde OLT, OLT'nin arka panelinde
bulunan servis saglayicinin sistemlerinden ses, veri ve video trafigini almak
zorundadir ve optik ag lizerindeki tim ONT'lere yayin yapmaktadir. Yukar1 yonde,
OLT abonelerden gelen her tiirlii ses, veri ve video trafigini kabul etmek ve

gondermek zorundadir.
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Sekil 2.8: OLT Prensibi (Wibisno 2020)

Sekil 2.8’de her bir PON'un ayr1 ayr1 32 baglantist vardir. Tek bir Optik hat
terminali(OLT) 128 miisteriye veri veya bilgi sunabilmektedir. Daha once belirtildigi
gibi, OLT asag1 ve yukar1 yonde bir bilgi akisi sunar. OLT agda asag1 akis iletiminde
hem ses hem de veri sinyali amaciyla 1490 nm dalga boyunu ve video sinyali iletimi
amaciyla 1550 nm dalga boyunu kullanir. 1330 nm dalga boyu PON tarafindan hem
veri hem de ses sinyali amaciyla yukari akis durumunda kullanilir. Genellikle OLT
cihaz1 2,5 Gb/s, 1,25 Gb/s, 155 Mb/s veya 622 Mb/s’de c¢alisir. Optik hat



terminali(OLT) belirtildigi tizere santralde bulunmasina ragmen ONT kullanicinin
kendi bolgesinde yer almaktadir. Daha acik bir ifadeyle ONT miisterinin dairesinde
bulunmaktadir. ONT ag ile son kullanici arasinda optik baglanti kurmaktadir.
Ayrica ONT ug noktada kullanicilarin ihtiyaglarina gore kombine telekomiinikasyon

hizmetleri saglama yetenegine sahiptir.
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Sekil 2.9: G.984.2 GPON Dalga Boyu Tahsis Plan1 (Cankaya 2020)
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2.4. Optik Ag Sonlandirma (ONT)

ONT, Optik Ag Terminali anlamina gelmektedir. Binalarda veya ofislerde fiber optik
internet baglantisi elde etmek i¢in dogrudan bir internet servis saglayicisi (ISS) ile
iletisim Kuran bir cihazdir. Ayrica ONT fiber optik internet'e 6zgiidiir, dolayisiyla bir
ONT'yi bir kablolu modem, yonlendirici veya kablolu modem yoénlendirici gibi
koaksiyel {izerinden Ethernet veya MoCA aygitiyla kullanilamaz. Upstream yonde
ONT, kullanicinin bilgisayar, televizyon veya telefon gibi cihazlarindan gelen
verileri OLT'ye iletmek zorundadir ve downstream yonde OLT'den gelen verileri
kullanicinin cihazlarina dagitmak zorundadir. ONT aktif bir cihaz olup gomiilii bir
opto-elektronik doniistiiriiciiye ve abone tarafinda elektriksel ara yiizlere sahiptir. Bir
ONT, abonelerdeki farkli veri tiirlerini, tasiyabilir, toplayabilir ve diizenleyebilir
(Sandvine 2018)

Farkli telekomiinikasyon hizmet tiirleri ve talep edilen DSL-PSTN sayisina bagli
olarak aboneler i¢in farklt ONT tasarimlart ve konfigiirasyonlar1 vardir. Bir ONT,
kiiciik boyutta tiretilir ve hanede bir kullanici i¢in kurulabilir veya Multiple Dwelling
Unit (MDU) gibi karmasik ve daha biiyilk boyutta insa edilip bir binanin igine

kurularak birden fazla kullaniciya hizmet verilmesi saglanir.

Sekil 2.10: Kullanilan ONT Cesitleri
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2.5. Optik Boliicii (OS)

GPON'un ana bilesenlerinden biri de optik bélictlerdir. Optik boliicii pasif bir
cihazdir ve 15181n yoniine bagh olarak gelen 15181 tek bir fiberde toplar veya birden
fazla fibere dagitir. Sekil 2.11'da NxN yildiz kuplori sunulmus olup bu kuplor
aslinda 2x2 kuploriin daha genis bigimidir (Cankaya 2012)

P1 i > 1
P2 | 4 S
P3| L 3
Yildiz
Boltcu : 1/N=(P1+P2+..+PN)
. /
PN - » N

Sekil 2.11: NxN Yildiz Kuplor

Yildiz boliicii, tim dalga boylarini esit sekilde bolerek N ¢ikiginda giris gii¢lerinin

1/N'sini alir.

Ozdes bir yildiz kuplérde gelen girisin giicii ¢ikislar arasinda esit olarak boliiniir.
Kuploriin toplam kaybi, bolme kaybi iizerine kuplor boyunca her yoldaki fazlalik

kayb1 eklenerek olusur. Boliinme kaybi dBm tiiriinden sunulur. Formiil 1.1 (Quzwini
2014)

Splitting Loss (dB ) -10 log 1/N=10 log N (1.1)

20



Tablo 2.3'de GPON mimarisinde kullanilan optik ayiricilarin bolme kayiplart

gosterilmektedir.

Tablo 2.3: Optik Boliiciilerin B6lme Kayiplari( Abbas 2016)

Bolme Kayip

Oram (dBm)
1:2 3
1:4 6
1:8 9
1:16 12
1:32 15
1:64 18

Uretilme bigimleriyle ilgili iki ana ayirict tiirii vardir; Fused Biconical Taper (FBT)

and Planar Lightweight Circuit (PLC).

2.5.1 Fused Biconical Taper (FBT)

Bu kuplér ayni1 anda basit¢e kaynagmis (genellikle 1s1 ile) fiberler veya tiipler olarak
da tanimlanmaktadir. Fused Biconical Taper kuplorler ayrica optik kuplorlerin en
basit sunumudur. Esas olarak, kaplama bélgelerinin birbirine kaynastirildig: iki optik
fiberden olusur. FBT ayiriciy1 sekil 2.12°de 6rnek olarak gostermektedir.

Uretim siireci asagidaki gibi siralanabilir,

» 1ki tek modlu fiberi yan yana yerlestirilir,

« Birbirine sikica biikiilir,

* Is1 veya yiiksek gerilimle temas ettigi yerde 1sitilir,

* Liflerin her iki ucuna ters yonde bir miktar gerilim uygulanir,
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Sekil 2.12: FBT Splitter

2.5.2 Diizlemsel Isik Dalgasi1 Devresi / Planar Lightwave Circuit (PLC)

Bu aymricilar tipik olarak kaynastirilmaz, ancak cesitli devre {iretim siirecleri
tarafindan olusturulur. Bu optik ayiricilar, Fused Biconical Taper kuplorlere kiyasla
cok verimli ve giivenilirdir. PLC {iretim siireci, yar1 iletken {iretim siirecine benzer;
silikon substrat ilizerine silikon dioksit dalga kilavuzlarinin uygulanmasiyla elde
edilir. PLC’de tek bir giris ve bir dizi ¢ikis fiberi vardir. Sekil 2.13'de bir PLC ayirici
gosterilmektedir (Wibisono 2020).

Sekil 2.13: PLC Splitter
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2.6. Baglanti Kutusu-Splitter Fiber Optik Terminal Kutusu

FTTH aginda, binaya gelen ana fiber optik giris kablosu ile miisteri tarafindaki
binanin fiber optik kablolama sistemi arasinda bir ara baglanti veya arabirim noktasi
saglamak i¢in kullanilir. Splitter fiber optik terminal kutusu telekom sirketinin gelen
fiber kablolar ve miisterinin bina i¢i fiber optik kablolama sistemi tesisleri igin test
noktasi olarak hizmet de vermektedir.

Bina giris noktasindaki baglant1 kutusu veya fiber optik terminal kutusu boyutu,
binanin boyutuna, kurulumun genel karmasikligina ve ag yapisina baghdir. Tipik
olarak bina giris noktasindaki fiber yonetimi, dogru sayida kablo giris/cikisina,
gerekli sayida eklemeye, fiber rezervlerine ve dogru fiber yonetimine izin veren 6zel
olarak tasarlanmis kutular kullanir. Ek olarak, fiber tanimlama, kilitleme sistemleri
ve bina giris noktasindaki kutularinin gelecekte genisletilmesi dikkate alinmasi
gereken onemli 6zelliklerdir. Bina altindaki baglant1 kutusu pasif ayiricilart icermek
amaciyla da kullanilabilir. Buradaki dnemli konularda biri de giivenliktir. Baglant:
kutusu korumasi alandaki kosullara baglidir. Genellikle servis saglayicilar bina
iginde P20 ve dis mekanda IP54 smifi korumali diriinler tercih etmektedir. Fiber
veya OBK yolundaki tim devreler 30 mm'lik minimum biikiilme yarigapina sahip
olmalidir. Baglant1 kutusu ¢ikisinda en sik karsilanan ariza nedenlerinden birisi kutu

girigindeki fiberin belirtilen biikiilme yarigapindan fazla egilerek OBK’nin

kirilmasidir. Genel olarak tiim optik konektorler ve gecis adaptdrleri LC/APC tipi,
tek modludur (Turna, Aydin ve Zaim 2009).
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Sekil 2.14: Splitter Fiber Optik Terminal Kutusu

2.7. Fiber EK Tepsisi

Optik fiber ek mahfazalari, aktif eckipman baglantisi veya c¢apraz baglanti
olusturmadan fiber optik kablolarin segmentleri arasinda ara baglantt Onemli
unsurlardandir. Fiizyon veya mekanik ek yerleri araciligiyla hizli, esnek ve uygun
maliyetli bir ¢6ziim saglar. Bu tiir baglantilarin fiziksel olarak korunmasi ve fiber

gevsekliginin depolanmasi da ek yeri muhafazasinin ana islevleridir.
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Rafa monte fiber optik ek yeri mahfazalar1 sonlandirma yogunlugu, kullanilan 24-
fiber ek tepsisi sayisina bagli olarak 24 ila 192 ek yeri arasinda degisebilir. EKleme
tepsisi istifleme mekanizmasi, paneli sokmeden tepsilerin eklenmesine ve her birine
giris yapilmasina olanak tanir. Muhafazalar, 6nden ve arkadan erisim saglayan
menteseli panellere ve disar1 kayan destek asamalara sahiptir. Genelde seffaf olan
plastik 6n panel, kapatildiginda muhafaza iceriginin gorsel olarak goriinmesini
saglar. Dahili kablo ankraj noktalar1 ve fiber gevseklik yonetim mekanizmalari,
giivenilir kablo sabitleme, giivenli kablo/fiber gerilimi ve biikiilme yarigaplar
optik fiber kabloyu muhafaza kasasinin keskin kenarlarinin neden olabilecegi

biikiilmelerden koruyan lastik rondelalarla donatilmistir.

Giris Gikislar

Sekil 2.15: Ek Tepsisi Ornegi

2.8. Optik Konnektorler

Fiber optik teknolojisinin gelismesiyle daha diisiik kayip, daha diisiik maliyet ve
sonlandirmas1 kolay konnektorler gelistirildi. Pazarda 100'den fazla fiber optik
konektoér mevcuttur ancak yalnizca birkagi pazarin ¢ogunlugunu temsil etmektedir.

Cogu fiber optik konektor, fiberleri tutan ve eslesme i¢in fiberleri hizalayan ¢ikintili
bir halkaya sahip figlerdir. Vidali veya geg¢meli olan konnektorlerin sabitleme

mekanizmasiyla iki konektorii birlestirmek amaciyla bir adaptor kullanirlar.
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Ticari olarak basarili bulunan ilk fiber optik konektor biiyiik glimiis konektorler olan
Deutsch 1000'dir. Bu ¢6ziim, 70'lerin sonlarinda, yaklasik 3 dBm'lik bir kayip
saglayan son teknoloji triiniiydii. Sektordeki Kkullanicilar belirtilen konnektorii
Tektronix OTDR'nin 6n yiiziindeki konektdr olarak tamimlamaktadir. Uzerinde
versiyonunu belirten sar1 govdeli biconic konnektor ile sunulmaktadir. NJ, Murray
Hill'deki Bell Laboratuarlarinda Jack Cook onderligindeki bir ekip tarafindan
gelistirilmis  olup seramik kadar sert olan cam dolgulu bir plastikten
kaliplanmistir. Plastik kaliba 125 mikron/5mil'lik bir pim eki alana kadar siiren ve
fiber, epoksi ile yiiksiik i¢ine yapistirilir. Tek modlu iriinler ilk sektore girdiginde
yiiksiikler, kayb1 azaltmak amaciyla yiiksiik icinde lif ¢ekirdegini ortalamak iizere
taglanmigti. Eslesen adaptorlerde donebilme 6zelligi ve kamali olmadigindan
ciftlestiginde yliiksiikler arasinda kiigiik bir hava boslugu olabilmektedir. Fresnel
yansimasi nedeniyle kayip higbir zaman 0,3 dBm'den az olmamustir. Genellikle

Biconics konnektorler, 0,5-1 dBm arasinda bir kayiplara neden olabilmektedir.

Japonya'da 1985 yillarinda seramik halkanin icadiyla konektor iiretimleri ciddi
manada degistirmistir. Seramik yiiksiik yapisi itibariyle sert ve hassastir. Hizalama
icin lifler dogru bir sekilde yerlestirilir ve yiksiiklerin dokunmasina izin
verilebildi. Konnektorler arasina PC (fiziksel temas) i¢in digbiikey yiiksiikler
ekleyerek hem MM hem de SM gesitleri i¢in kayiplari 0,3 dBm'nin altindaki
seviyelere indirilmistir.

90'arin sonlarinda, kiiciik form faktorli (SFF) konektorler popiiler hale gelmistir.

Asagida, yillar boyunca popiiler konektdrlerden bazilar1 bulunmaktadir.
2.8.1. SC Konnektor

SC, yiiksek performansi nedeniyle yaygin olarak kullanilmakta olup 2,5 mm halkali
bir ge¢meli konektordiir. TIA-568-A'da standardize edilmis konektordiir.  SC
connektor ST'den iki kat daha pahali oldugu ic¢in ilk zamanlar yaygin olarak
kullanilmamistir. Simdilerde maliyeti biraz diisse dahi yaygin olarak bir basit bir
itme-cekme hareketiyle kilitlenen gegmeli bir konektortiir. Ayrica dubleks

konfigiirasyon 6zellikli iiriinler de mevcuttur.
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Sekil 2.16: SC Konnektor
2.8.2. FC Konnektor

[k ¢iktiklarindan itibaren kullanilan tek modlu en popiiler onektdrlerden biri de FC
konnektorlerdir. Bu konnktorler 2,5 mm'lik bir yiiksiik icerir. Eski tiretimlerdeki FC
konnektorlerin bazilar1 paslanmaz ¢elik kullanir. Sikica vidalanir ancak sikmadan
Once anahtarin yuvaya diizgiin sekilde hizalandigindan emin olunmalidir. Gelisen

stiregte FC’lerin yerini SC'ler ve LC'ler almistir.

Sekil 2.17: FC Konnektor
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2.8.3. LC Konnektor

LC konnektor, SC'nin yaris1 boyutunda 1,25 mm yiiksiik kullanan kiiciik form
faktorlii bir konektordiir. Kolayca sonlandirilabilen seramik konektordiir. Yiiksek

performansi ve singlemode oldugu igin siklikla tercih edilir (Chalabi 2012).

Sekil 2.18: LC Konnektor
2.9. GPON Kavramlanr

Optik hat terminalleri(OLT), tim hizmetleri optik ag araciligiyla ONT'lere iletir.
Belirtilen gorevi yapmak amaciyla Zaman Bolmeli Coklama (TDM) / Zaman
Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) kullanir. Sekil 2.19°de asag1 akis yoniindeki trafigi
ve Sekil 2.20°de yukart akis yoniindeki trafigi sunmaktadir (Roka 2001)

oLT

Sekil 2.19: GPON’da Asagi Akis Trafigi (Shumate 2008)
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Time Slot

Sekil 2.20: GPON'da Yukar1 Akis Trafigi (Shumate 2008)

Asagi akis trafigi, OLT tarafindan ONT'ler vasitasiyla tiim kullanicilara yayinlanir ve
OLT tarafindan ONT'lere atanmis ¢oklu sinyalleri icermektedir. ONT'lerin her biri
yalnizca kendisine ayrilmis paketleri kabul eder ve kalan paketleri elemektedir. OLT
belirtilen filtreleme benzeri siireci elde etmek igin paketleri adreslemek amaciyla
paket basliklarini kullanir ve ONT'ler paketleri kabul etmek veya elemek i¢in bu

paket adresleme verilerini aramaktadir. (Shumate 2008)

Trafik akiginda OLT GPON'un yoneticisidir. OLT, veri iletimi amaciyla her bir
ONT'ye ayrilmig bir zaman araligi atamaktadir. Burada carpismayir onlemek en
onemli hususlardan biridir dolayisiyla ¢arpigmayi dnlemek amaciyla zaman araliklari
tam olarak senkronize yapilmalidir. ONT'lerin her biri farkli konumlarda
kuruldugundan, OLT ve ONT arasindaki optik uzakligi degerlendirmek amaciyla bir
siralama yontemi kullanir. Burada uzaklik alma yontemi ¢arpigmanin 6nlenmesini

amactyladir.
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2.10. Kademelendirme

Kademelendirme, OLT ve ONT arasindaki mantiksal mesafeyi hesaplamak ve daha
sonra ¢arpisma olmadan ¢oklu ONU iletimine izin vermek ve bu mesafeyi telafi
etmek igin bir siiregtir. Buradaki siralama yonteminde OLT tarafindan star verilir ve
iletime bagli olarak Gidis-Doniis Gecikmesini (RTD) bulur. Bu gecikme bilgisi trafik
carpismalarin1  engellemek amaciyla gerekli olan esitleme gecikmesini (Teqd)

diizenlemek amaciyla kullanilir. (Shumate 2008)

2.11. Bant Genisligi Tahsisi

Gigabit pasif optik ag, farkli tiirde hizmetleri iletmek amaciyla kullanilmakta ve bazi
servisler sabit bant genigligi istemektedir. OLT, Gigabit pasif optik ag yoneticisi
oldugundan ihtiya¢ duyukan bant genisligini iki sekilde atayabilmektedir (Turna,
Aydin ve Zaim 2009)

2.11.1. Statik Bant Genisligi Tahsisi (SBA)

Gerekli bant genisligini tahsis etmek amaciyla pasif optik agin onceki nesillerinde
TDM benzeri bir tahsis yontemi kullanilmaktadir. OLT, kullanilsin ya da
kullanilmasin ONT'lerin her birine Onceden tanimlanmis statik bir bant genisligi
atamaktadir. ON'da taginan tiim hizmetler sabit bant genisligi tahsisi gerektiriyorsa

belirtilen teknik en idealidir.

Statik olarak bir bant genisligi tahsis siireci Sekil 2.21'da sunulmaktadir. Sekil 2.22'a
gore, yukar1 akis verileri belirli bir hizda aktig: siirece, statik olarak bant genisligi
ayirma teknigi iyi bir kullanima sahiptir. Ancak ONT, akist ONT C veya ONT A gibi
kesildiginde tahsis edilen bant genisligi, yukari akis trafigi i¢in fazlalik durumuna

diisecektir.
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Sekil 2.21 Statik Bant Genisligi Tahsisi (Shumate 2008)

Genel yukar1 akis trafik kullanimini iyilestirmek icin ONT'lere statik olarak tahsis
edilen ve kullanilmayan slotlar ile yiiksek hizli baglantilar ve belirli veriler i¢in daha
fazla bant genisligi gerektiren diger ONT'lerin kullanimina atanabilir. Kullanilmayan
slotlarin diger ONT'lerin hizmetine sunulmasi, abonelerin ihtiyaglarini ve yukari akis
QoS'yi pozitif olarak diizenleyecektir.

2.11.2. Dinamik Bant Genisligi Tahsisi (DBA)

DBA, OLT tarafindan kontrol edilen ve yonetilen bir siire¢ olup ITU-T G984
standardina gore denetlenmektedir. Dinamik bant genisligi tahsis yonetimi, verimli
bant genisligi sunmasi dolayisiyla telekom sirketlerinin abone sayilar ile

iligkilendirilen ONT'lerin yukari akis trafik kullanimina pozitif katki sunmaktadir.

Sekil 2.20'de dinamik bant genisligi tahsis siireci gosterilmektedir. Sekil 2.21'ye gore
ONT, ONT A veya ONT C gibi akisi durdurursa, veri icermeyen bazi bos yuvalar
olacaktir. Bir ONT, ONT B gibi yiiksek hizli servisler dolayisiyla daha fazla bant
genisligi ihtiyacina duyuyorsa, ONT A veya ONT C'den gelen bos slotlar ONT B
tarafindan kullanilacaktir. Dinamik bant genisligi tahsis yonetimi, kullanicilarin

Hizmet Diizeyi Anlagmasii (SLA) saglayip artiracaktir. (Lannoo vd., 2009)
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Sekil 2.22: Dinamik Bant Genisligi Tahsisi (Shumate 2008)

Bir GPON'da yukar1 akis trafigi sabit degildir; hizli degisen akis nedeniyle bir DBA

islem algoritmasi trafik bant genisligini hizli yanitla ayarlamalidir.

2.12. Giivenlik

Gigabit Pasif Optik Agda giivenlik konusundaki esas sorun; asagi akig verilerinin
Gigabit Pasif Optik Agdaki mimariye bagli tim ONT'lere yaymlanmasidir. Belirtilen
mimari durumunu kullanan bazi kétii niyetli insanlar, abonelerin asag: akis verilerini
dinleyebilir. Buna, GPON giivenlik sisteminin karst koymayir amacladigl gizli
dinleme tehdidi denir. ITU-T G984 standardinda diger kullanicilarin verilerine
erigsmesine izin verilmeyen kullanicilarin erigimini engelleyen bir giivenlik

mekanizmasi sunulmaktadir (Wibisono 2020).

Gigabit Pasif Optik Ag iizerindeki diger ONT'lerden gelen yukari akis trafigini
herhangi bir ONT gozlemleyemez. Bu, ayricalikli bilgilerin (giivenlik anahtarlart
gibi) yukar1 akisa net bir sekilde iletilmesini saglar. Bir saldirganin GPON'un
mimarisinde fibere dokunmasi gibi bir durum tehlike arz etse de bunun gercekei
olmadig1 diisliniilmektedir. Ciinkii saldirgan belirtilen islemi kamusal alanlarda

yapmak zorunda kalmasi dinledigi GPON'u zayiflatacaktir. (Shumate 2008)
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2.13. Sifreleme Sistemi

ONT'ler tarafindan iletilen her paket, verileri asagi akis yoniine yaymlayan PON
mimarileri nedeniyle tim GPON iiyeleri tarafindan goriilebilir. Gelismis Sifreleme
Standard1 (AES) olarak adlandirilan standartta bir glivenlik mekanizmasi ifade
edilmektedir. Gelismis sifreleme standardi, Gigabit Pasif Optik Ag cercevesindeki

veri alanina erisimi engelleyen bir sifreleme yontemidir. (Abbas 2016)

Gigabit Pasif Optik Ag yontemi, veri alanindaki verileri sifreli metin ismi denilen
anlasilmaz bir formatta sifrelemektedir. Sifreli metinler 128, 192 veya 256 bit
uzunlugunda olabilir ve bu da hacklemeyi ¢ok zorlastirir. Sifreli metni diiz metne
cevirmek igin periyodik olarak degisen bir anahtar kelimeye ihtiya¢ vardir. Basit bir
ornek olarak diiz metin, anahtar kelime ve bunlar tarafindan olusturulan 128 bit

uzunlugunda olmaktadir.
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3. GPON VE FTTx AGLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, Istanbul ili Umraniye ilgesinde bir pilot bolgede iki farkli mimaride
GPON ve FTTC erisim aglarinin ayrintili bir karsilastirmasi verilmektedir. Bu 6zel
deneyde, Umraniye Ilgesi Tantavi Mah. Fevzi Cakmak Cad. No:63 adresinde imalati
yapilan bir GPON ile bir FTTC ag arasinda Olgiim yapma, testler yapma ve
karsilastirmas1 yapilacaktir. Pratikte kullanilan GPON mimarisi OptiSystem 13.0
programinda modellenerek karakteristikleri incelenmis ve sahada fiziksel olarak

alian 6l¢iimler birebir modellenen sistem ile karsilastirilarak analiz yapilmistir.

3.1. FTTC Sebekesi

Bu tezde incelenen projenin FTTC semas:1 sekil 3.1'de gosterilmistir. Sar1 ¢izgi,
Santral ile saha dolab1 (FTTC-T7) arasindaki fiber kabloyu goster. Santral ile saha
dolab1 arast 3037m’dir. Saha dolabi ile bina (Tantavi Mah. Fevzi Cakmak Cad.
N0:63) aras1 bakir kablo mesafesi 178m’dir.Kirmiz1 ¢izgi, bina i¢i abonelerin dagitim

kablolar1 olan Cat5’i gostermektedir.

Santral Saha Kabini- FTTC-T7 Kullanici1-Fevzi Cakmak No:63
\

Fiber-3037m

Sekil 3.1: FTTC Sebekes
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3.2. GPON Sebekesi

Ayni tesis i¢in GPON kablo semasi sekil 3.2'de gosterilmistir. Binaya ilk olarak
FTTC altyapist1 daha sonra GPON kurulmustur. Baska bir deyisle, binadaki
kullanicilarin iki ag1 vardir: GPON ve FTTC(VDSL).

Santral Kullanici-Fevzi Cakmak No:63

Fiber-251m
Fiber-3037m

Sekil 3.2: FTTH Sebekesi

Umraniye Tantavi Mah. Fevzi Cakmak Cad. No:63’de 36 daire vardir. Daire sayisina
gore splitter montaji yapilmaktadir. Saha dolabina 72’lik FO c¢ikilmistir. Saha
dolabindan Fevzi Cakmak Cad. No:63’e tek korluk fiber kablo ¢ekilmis binanin
sistem salonunda sonlandirilmistir. 36 dairelik binada 15 FTTH abonesi 10 adet

FTTC abonesi ¢alismaktadir.

Merkez ofis veya santralde bulunan OLT’den 1x1 patch ile ayn1 merkezde bulunan

ODC (optik dagitim ¢atis1) giris yapilir. Sekil 3.3°de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Santral’de OLT ile ODC Aras1 Gegis

ODC’den 96’lik FO kablo ¢ikar ve 1x8’in kuruldugu saha dolabina 1 core olarak
sonlandirilir. Saha dolabina konulan 1x8 splitterdan 72’lik FO ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4: Santral ile Saha Dolab1 Arasi Fiber Sematigi

T2FOfY.
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FEVZI CAKMAK CD.
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FEVZI CAKMAK CADDESI NO:57
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ELA SOKAK NO:2
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FEVZi CAKMAK CADDESI NO:63

FEVZI CAKMAK CADDESI NO:45

9-10 FEVZI CAKMAK CADDESI NO:63 SPLITTER ILAVE
11-72 YDK

[ e R T R

Sekil 3.5: Saha Dolabi ile Bina Aras1 Fiber Sematigi

72’lik FO saha menholde béliinerek Umraniye Tantavi Mah. Fevzi Cakmak Cad.
No:63 numaraya 1 core fiber gonderilerek binanin sitem odasinda 1x16 olarak
sonlandirilir. Saha dolabinin 6niindeki menholde 72’lik FO’nun bdliinmesi Sekil

3.5°de gosterilmistir.

37



Sekil 3.6: Saha Dolab1 Oniindeki Ek Kaseti

Asagidaki sematikte saha dolabina gelen 72’lik FO’nun 1x8 Splitterdan boliindiikten
sonra sekil 3.6 menholdeki muftan beslenen binalarin adreslerin sematigi
sunulmustur. Fevzi cakmak Caddesi No:57-59-61-51-55-45 ve Ela Sokak No:2
adreslerine de ayni ekten bir devre siiriilerek FTTH olarak sebekelendirilmistir.

Asagidaki Tablo planlanan GPON sebekesinin verileri bulunaktadir. Santralde
OLT’nin 3 11. Portu kullanilip 1287SD olarak adlandirilan saha dobina sinyal
ulastirilmistir. Saha dolabindaki 18 splitterin 1. Cikis1 kullanilarak sinyal binaya

ulastirilmstir.
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SANTRAL |  SAHA 1X8 )
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1287 S OBK(1*8) - 72(7)-
311 1287 SD 1 DONUSUM FEVZI 37
e it FEVZI_CAKMAK_CD_NO_63 | (. i 1*1(1)
CD NO:63

Fevzi ¢akmak Caddesi No:63 adresine splitter sekildeki 3.7°deki gibi monte

edilmistir. 1x16 splitter 16 aboneye hizmet vermektedir. Binada 16 daire internet

talebinde bulunup kapasite dolarsa ikinci 1x16 splitter montaji yapilabilmektedir.
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Erisim sistemlerinde yapilan tiim planlamalar Cografi Bilgi Sistemleri(CBS)
kullanilarak yapilmaktadir. Yukarida belirtilen FTTC ve GPON sebekenin CBS
programinda konumlandirilmas: tek paftada Sekil 3.8°da gosterilmis olup detayl
olarak Sekil 3.9-3.10 da gosterilmigtir. Turuncu kablo FO giizergahini
gostermektedir. Fiber kablo boyunca gosterilen yuvarlak kisimlar ek noktalarimni

sunmaktadir.

v
4

4

S < 4 “Tilsim Baby
d " Sanat Yemel Gida Bebek Giyim Magazas

Sekil 3.8: Bina Tarafi CBS Planlama Goriintiisii
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3.3. FTTX Olc¢iimii

Fevzi cakmak Caddesi No:63 adresinde bulunan FTTC sebekeden beslenen
8842320109 hizmet numarali VDSL tarifeli abone bulunmaktadir. Bu boéliimde
8842320109 hizmet numarali VDSL tarifeli miisterinin hizin1 hem fiziksel olarak
sebekeden JDSU HST3000C ol¢ii aleti ile hem de network DSLAM f{izerinden hem

de miisterinin ug cihazindan 6l¢tip karsilastirilmustir.

Asagida Sekil 3.11°de bir telefon hattinin devresi sunulmaktadir. Planlanan sebekede
santral ile saha dolab1 arasindaki fiber kablo 3023m, saha dolabi ile bina arasindaki

bakir kablo metredir. Bina altinda bulunan dahili kutudan 6l¢giim yapilmistir.

Sekil 3.11: Telefon Devresi

Telefon makinesi kapali bir miisteri devresinin a ve b iletkenleri arasinda DC 48 ila
54 volt arasinda santral beslemesi bulunmaktadir. A (TIP) teli toprak arasi 0 volt, B
(RING) teli toprak arast — 48 ila — 54 volt vardir. Telefon makinesi kapali iken abone
hattindan akim akmaz IHAT= 0 mA dir. Telefon makinesi kapali bir miisteri
devresinin a ve b iletkenleri arasinda DC 48 ila 54 volt arasinda santral beslemesi
bulunur.( EWSD santral yeni versiyonlarda 65-70 volt) A (TIP) teli toprak arasi 0
volt, B (RING) teli toprak arasi — 48 ila — 54 volt vardir Telefon makinesi kapali iken
abone hattindan akim akmaz IHAT= 0 mA dir. Izolasyonu saglam bos bir devrede
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tim degerler > 999MQ ¢ikacaktir. Bu degerler 100MQ civar1 ve altinda ¢ikiyorsa
kablo i¢inde kabul edilemeyecek diizeyde rutubet var demektir.
Bos bir devrede k€ mertebesinde goriilen kagaklar su nedeniyle kagagi ifade eder. 0

ila 1300 Q arasindaki kagaklar ise metalik temas olarak yorumlanabilir.

Olgiimii yapilan HST 3000C cihaz1 normalde direng ve izolasyon dl¢iimiinde devreye
25 volt DC uygular. Ekranin sag altindaki Kagak Akim Ol¢iimii secenegine basilirsa
test voltaji 120 volta ¢ikar ve ekranda yiiksek voltaj uyarist ¢ikar. Ayni devrede bu

iki 6l¢iim degerleri arasinda ¢ok fark ¢ikiyorsa devrede oksitli ek var demektir.

Direng¢ dengesizligi Ol¢limiinde saglikli bir devrede a teli ekran ve b teli ekran arasi
Olciilen diren¢ degerleri birbirine esit veya ¢ok yakindir. Aralarinda %2 den fazla

fark varsa diren¢ dengesizligi var demektir.

Kisa devreye mesafe (kablo boyu 6l¢iimii) 6lgiimiinde boyu dlgiilecek kablo devresi
kirmizi-siyah uglara baglanir. Hat sonu kisa devre edilir. Cap ve sicaklik ayarlanir.

Ekrandan kablo boyu ve loop direnci okunur.

Kisa devreye mesafe (kablo sicakligi ol¢iimii) Slgiimiinde Boyu ve iletken g¢api
bilinen bir yer alt1 veya havai kablonun sicaklig1 bu dl¢lim ile kolayca bulunabilir.
Kablo iginden bir devre hat sonundan kisa devre yapilir. Tletken gap segilir. A ve V
tuslar1 ile ekranda yazan uzunluk kablo boyuna esit olana kadar sicaklik degistirilir.

Ekranda okunan sicaklik kablo sicakligidir.

Kisa devreye mesafe metalik temas ve kisa devre ariza yeri 6l¢limiinde metalik temas
oldugundan emin oldugumuz iki ucu kirmiz1 ve siyah mandallara baglariz. Cap ve

sicaklik degeri dogru girilirse ekranda okunan mesafe ariza yeridir.

DC akim ol¢iimiinde telefon devresi iizerinden cekilen akimi 6lgmek amaciyla
kullanilir. 90 mA’e kadar DC akim Olgebilir. Bir telefon devresine repartitérden
kirmiz1 ve siyah uglar1 arasinda olgiilen akim 25 mA den daha az ¢ikiyorsa; santral

kablosu veya abone kartinda sorun var demektir.
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Agik devre dlgiimlerinde iletkenler ve kapasitif degerlerden faydalanarak kablo boyu
Olclimii, kapasitif yontemle ariza analizi, kapasitif yontemle kopuk ariza yeri 6l¢timii
yapilabilmektedir. Bu 06l¢iimde kirmizi —siyah uclar devreye, yesil u¢ da saseye
baglanir. Kapasitans segenegi ile < ve > tuslar1 kullanilarak uglar arasinda kapasite
Olciiliir. Saglam bir devrede kirmizi-yesil ve siyah-yesil arasi Olciilen degerler
birbirine esit ¢ikacaktir. Ayni kablo i¢inde ve aymi uzunluktaki biitiin saglam
devrelerin kirmizi-siyah uglar1 (a-b) aras1 kapasite degerleri birbirine esit veya ¢ok
yakindir. Bundan kiiciik ¢ikan devreler kopuk veya Kros arizasi, biiylik ¢ikan
devrelerde ise temas, toprak veya bilinmeyen bir paralellik var demektir.

Kapasitif yontemle kopuk ariza yeri 6l¢iimiinde Bir kabloda kopuk iletken ekran
arast deger, saglam iletken ekran arasi deger den kiiglik ¢ikacaktir. Uzunluk ile
kapasitif degerin dogru orantili olmasi 6zelliginden faydalanarak kopuk ariza yeri

kolayca hesaplanir.

Ckopuk

Csaglam xkablo boyu

Kopuk ariza yeri =

Ornegin, kopuk bir devrede kopuk iletken ekran aras1 58 nF saglam iletken ekran

aras1 214 nF kapasite degerleri okunuyor kablo boyu 177 m ise ariza uzaklig:

58
Kopuk ariza yeri = ﬁ;ﬂ?? =48m

Bir devrenin boylamsal balansi ne kadar yiiksek ise devre o kadar dengeli demektir.
Dengeli bir devre ¢evresel etkilerden etkilemez ve ¢evresini de etkilemez. Dengesiz
bir devre ¢evresine yayin yapar.

Boylamsal balans:

>70 dB ise ¢ok iyi

65-70 dB arasi iyi

60-65 dB arasi orta
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55-60 dB arasi kotii
50-55 dB aras1 kotii veya arizali

< 50 dB ise arizali demektir.

Sinyalin yayilma hizinda; TDR sinyallerinin kablo igerisindeki yayilma hizini ifade
eder. Birimi m/ps dir. Olgiiniin kalitesi bu hizin dogruluguna baglhidir. Bu hiz devre
iletkenlerini birbirinden yalitmak i¢in kullanilan izolasyon maddesinin cinsine yani
dielektrik sabitine ve az da olsa darbe genisligine, hava bosluklu kablolarda i¢indeki

neme baglidir. Elektrik sinyalleri kablo icerisinde;

. Istk Hizi
~ Ver ileyayllr

dolayisi ile V hizlar1 kablodan kabloya degisiklik gostermektedir.

Santral Saha Kabini-FTTC-T7 Olelim ahnan;dabill kutu Kullanici-Fevzi Cakmak No:63

Bina i¢i CAT 5 kablosu

Sekil 3.12: FTTC Baglanti Mimarisi
Sekil 3.12'te goruldiigii santral ile saha dolabi arasindaki sar1 ¢izgi fiber kabloyu,
saha dolab1 ile binadaki dahili kutu arasindaki kablo bakir kabloyu, dahili kutu ile

dairede bulunan kullanici arasindaki kabloyu kirmizi ¢izgi temsil etmektedir.

Dijital Abone Hatti Erisim Coklayici (DSLAM), veri sinyallerinden ses sinyallerini
ayiklayan ve dijital abone hattt (xDSL) cihazlar1 ile abone cihazlari (modem vb)
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arasindaki trafigi icra eden aktif cihazdir. Konsol, Dijital Abone Hatti Erisim
Coklayiciy1 yapilandirmak, kontrol etmek ve yonlendirmek amacuyla kullanilan

arayiizdiir.

Bakir kablonun bit hizi saha dolabinda buluna DSLAM’a kadar Ol¢lilmiistiir. Bu
Olciim icin, DSLAM" yapilandirmak tiizere standart VDSL2 profilleri kullanild:.
Profil VDSL2 i¢in 100 Mbps indirme ve 8 Mbps yiikleme seklindedir. Ol¢iim

yukarida belirtilen adimlara gore yapilmustir.

VDSL2 17a PTM

Showtime {1:34)

Gercgek Hiz
Maks Hiz

Sekil 3.13: Bakir Kablo Ol¢iimii

Sekil 3.13’de 6l¢lim sonucunda goriildiigii iizere binadaki harici kutuda alinan hiz
kapasite verisi 41.2Mbps’dir. Fiziksel olgiilen bu hizi abonenin ¢alistigt DSLAM’a
baglanarak network cihazi ilizerinden Sekil 3.14’deki gibi 41212 Kbps olarak
olciilmiistiir. 1ki olglim karsilastirildiginda verinin %100 dogrulukla gergeklestigi

goriilmektedir.
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= KAPASITE BILGILERI

DIKKAT: Bu degerler hattin en son ACIK ya da KAPALI oldugu zamandaki degerleri yansitir.Kars tarafta modem oturmus olmasa bile,

en son modem oturdugu zamandaki degerler gosterilir.

O TRAFIK YONU
Mevcut Hiz
Kapasite Hizi
Attenuation
Noise Margin

Cilas Giicii

Sekil 3.14: DSLAM Uzerinden Kapasite Olgiimii

Yukaridaki ilk &l¢iim hiz-kapasite karsilastirmasi {izerinden olmustur. Ikinci dlgiim

£ DOWNLOAD X uPLOAD
41212 Kbps 6140 Kbps
42421 Kbps 21219 Kbps
12.3dB 18.7dB
6.8dB 20.1dB
14.5 8.1

[ all Analiz Verileri

[ ® Hiz Haritaya Gonder

mesafe iliskisini yorumlamak {izerinden olacaktir.

Sekildeki 3.16°deki 6l¢iim sonucunda goriildiigii tizere binadaki harici kutuda alinan
mesafe 177.7m’dir. Fiziksel dl¢iilen bu hizi abonenin ¢alistiit DSLAM’a baglanarak

network cihazi iizerinden Sekil 3.15°deki gibi 170m olarak dl¢iilmiistiir. iki 6l¢iim

karsilastirildiginda verinin %96 dogrulukla gerceklestigi goriilmektedir.

&%a ALTYAPI BILGILERI

Dslam

Shelf/Kart/Port

CRM Kart Numarasi

CRM Hiz Profili

NMS Hiz Profili

DK Santrale Uzaklik {metre)

SD Santrale Uzaklik (metre)

Sekil 3.15

Z9806HO_99UMRANIYE_738_184_T7_ZTE015019

SR-1/UN-2/LN-16

35840/6144
VBASE.PRF|41216/6144.PRF|VDPBODEF.PRF|VUPBODEF.PRF

170

: DSLAM Uzerinden Mesafe Olciimii
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Sl177 7 IR Kznc IEAralik

Goster & Eylemler 4] Sonuclar 4] TDR Baglat

Sekil 3.16: Dahili Kutu Uzerinden Mesafe Ol¢iimii
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3.4. GPON'nun Ol¢iimii

Bu boliimde GPON o6l¢iimii fiziksel olarak OTDR cihazi ile ayrica hem abonenin
modemi iizerinden Ol¢lilmiis olup hem de ve Optisystem 13.0 simiilasyon
programinda modellenmistir. Karakteristikleri incelenerek g¢esitli bulgular elde

edilmistir.

Olgiimlerden 6nce, saha dolab1 (FTTC-T7) ile Fevzi Cakmak Cad. No:63 adresinde
bulunan splitter arasindaki fiber optik kablo, fiber optik kablonun hasar gérmedigini
dogrulamak i¢in kontrol edildi. Bu islem i¢in Viavi marka Smart OTDR model Optik
Zaman Alanli Reflektometre (OTDR) kullanilmistir. OTDR, bir fiber kablodaki
zayiflamayi, yansimay1 ve kaybi dlgmek i¢in kullanilan bir aragtir. OTDR’1in genel
olarak calisma prensibi:

. Darbe tireticisi bir lazer darbesi tiretir. (3ns-20us) Darbe fiberin sonuna kadar
gider ve geri doner.

. Yol boyunca her noktadan, az da olsa, geri yansir ve geri yansiyan 151k cihaz
icindeki sensor ile (O/E doniistiirticii) alinir.

. Yansiyan 151k miktar1 zamana bagli olarak olciiliir.

. Isik fiber icinde karsilastigi olaylarda (ek, konektdr, hat sonu bending v.b)
farkli miktarlarda geri yansir.

. Is18in hiz1 bilindiginden hangi zamanda ne kadar geri yansiyan 151k alindigina

bakilarak mesafe hesaplanir. Sonug ekranda bir grafik olarak gosterilir.

Fiber kayb1 genellikle genel sistem performansi iizerinde en biiyiikk etkiye
sahiptir. Kablo freticileri kilometre basma dBm cinsinden kayip faktori
sunmaktadir. Toplam fiber kaybi hesaplamasi, mesafe x kayip faktoriine gore
yapilir. Bu durumda mesafe, yalnizca harita mesafesi degil, fiber kablonun toplam
uzunlugudur. Sebekede meydana gelen kayiplar optik boéliiciiler, fiber ek noktalar1 ve
optik fiber (patch vb) kaynaklanir. Optik fiberin uzunluguna ve dalga boyuna bagh
olarak kilometre basina 0.25-0.35dBm fiber kayiplari olusur. Erisim sebekesine gore
ve sahada dagitim noktalarina gore belli mesafelerde yapilan planlamaya gore

kablolar ek noktalarinda boliinebilmektedir. Ornegin 72’lik fiber planlamaya gore
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48-6-6-6-6 olarak boliinebilir. Bu durum her ek noktasinda 0.1dBm’lik bir kayip
olusur. Iki tiir ek yeri vardir. Liflerin uclarinda bir dizi konektdr kullanan mekanik ve
lif uclarinin fiziksel olarak dogrudan eslesmesi olan fiizyon. Mekanik ek yeri kaybi
genellikle her bir konektor i¢in 0,7 ila 1,5 dBm araliginda hesaplanir. Fiizyon ekleri,
her bir ek yeri i¢in 0,1 ile 0,5 dBm arasinda hesaplanir. Sinirli kayip faktorii
nedeniyle de mekanik ek erine fiizyon ekleri tercih edilir. Fizyon eklerinde is¢ilik
cok onemlidir. Ek sirasinda lifler arasindaki toz da extra kayip olusturabilir. Ayni
zamamda magonlarin iyi 1sitilmamasi da sorunlara neden olmaktadir. ODC’lerde
kullanilan ara kablo (patch cord) ortalma 1 dB gibi kayip olugsmaktadir. Son olarak
kullanilan splitter(boliiciiler) de bdliinme oranina gore extra kayip olusturmaktadir.

Tablo béliiciilerin kayip orani sunulmustur.

Tablo 3.1: Fiber zayiflama

Fiber Tipi |Dalga boyu| Fiber Zayiflama Konnektor Ekleme
/km (1) Kaybi Kaybi

Tek Mod 9um| 1310nm 0,4dB 0,75dB 0,1dB
Tek Mod 9m | 1550nm 0,3dB 0,75dB 0,1dB

OLT’yi  verimli  kullanabilmek  i¢cin  bdlgesel  planlama  yapilmasi
onemlidir.Lokasyondaki homepass(daire) sayis1 goz Oniine alinarak planlama
yapilmalidir. OLT nin her PON portundan sahaya dogru 1 elyaf fiber planlanmalidir.
Fiber planlamasi yapilirken mutlaka optik biitge hesabi yapilmalidir. OLT ¢ikis
sinyali 0 ile +5 dBm arasinda olup ONT -28 dBm ile -11 dBm arasinda olmalidir.
OLT’ den itibaren ONT’ ye kadar optik bdliiciiler (splitter) dahil toplam kayip 28
dBm’ yi gegmemelidir.

Ozetle, fiber uzunlugunun yani sira eklerin ve konektdrlerin sayisinin bilindigi belirli

bir fiber optik baglant1 yoluyla toplam baglant1 kaybini tahmin edecektir.

Baglant1 Kayb1 = [fiber uzunlugu (km) x km basina fiber zayiflamasi] + [ek yeri

kaybi1 x baglant1 sayis1] + [konektor kayb1 x konektdr sayisi] + [giivenlik marji]
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Ornegin, 4 ek yeri ile 1550 nm'de 30 km'lik tek modlu bir baglant1 2 konektor ¢ifti

baglanmis oldugunu varsayalim varsayalim.

Baglant: Kaybi = [30km x 0,3dB/km] + [0,1dB x 4] + [0,75dB x 2] + [3,0dB] =
13,9dB

A 037 kmber B
#5d  (1d8)

00
Jadet FO ek 1808 i (a‘;elt Zg )ek
(03d8) (9d8) -
1adet EK
2 adet konnektor ( 0,6 dB ) (0,1dg)

1adetek(0,1d8)

Sekil 3.17: FTTH sebekesi dBm Kayb1

Teoride hesaplanan saha dolabi girisindeki 1.2 dBm ve Saha dolabi ¢ikisindaki -
8dBm fiziksel olarak saha dolabinda ol¢timii Sekil 3.18, 3.19’de yapilmistir. Sekil
3.17°de goriildiigii tizere pon power metre ile saha dolabi girisinde 2.59dBm Sekil
3.19’de ise saha dolabr ¢ikisinda -7.17dBm 6l¢iilmistiir.
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Ayni 6l¢iim OTDR ile Sekil 3.20°daki gibi yapilmistir. Saha dolabr ile

mesafe de 3037m olarak bulunmustur.

Vi

Tablo

zaman

Ayarlar

500

1000

180

Olay sayisi : 4 Link ORL : 38.64 dﬁ

Olay

Mesafe m

3 —+ 1493.98

4 MFe 3037.11

Ar1ssonm

>-17.99

Kayip dB  Yansima dB Egim dB/km
0.112

0.200
0.190

1463.99
1543.12

Hizh
Raporlama

Analiz

Bo6lim m Top. Kayip di

0.525
0.932

Sekil 3.20: Saha Dolab1 Girisi OTDR Olgiimii

Ayarlar
OTDR Lazer Pw Menzil Olglim Siresi I0R Sacilim Katsayisi
EXPERT 1550nm  30ns 5km 10.0s 1.46800(G652 G657) -81.0 dB
Alarmlar
Esik None
Ozet
Dosya ismi Lazer nm Toplam Kayip dB  Link ORLdB  Fiber Sonu m Yon Ort. Kayip Olay Alarmlar
Cable_172_1550_OE.sor 1550 3.046 54.09 3037.11 Loc A -> Loc B 1.003 11
0.00 172,95 184.43 197.20 206.13 218.26 227.83 236.13 263.57 2040.27
3037.11m
OTDR 15G0nm
s |
z0
1
| |
. > ?il 1o| 11 ‘.
o 5= L
1 1™\
10 |
. | i
o soo 1000 1500 zo0o 2500 3000
Olay Mesafe Kayip Yansima Egim Bélim Top. Kayip
m dB dB dB/km m dB
1 Gm 0.00 -~ ~>-17.49 0.00 0.000
2 - 172.95 0.179 172.95 0.034
3 - 184.43 0.185 11.49 0.215
4 - 197.20 0.109 12.76 0.403
5 - 206.13 0.166 B8.93 0.513
6 - 218.26 0.098 12.13 0.682
7 - 227.83 0.094 9.57 0.782
8 - 236.13 0.200 8.30 0.878
9 - 263.57 0.939 27.44 1.083
10 == 2040.27 -0.126 0.539 1776.70 2.979
11 =i 3037.11 >-17.01 0.193 996.84 3.046

Sekil 3.21: Saha Dolab1 Girisi OTDR Raporu
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GPON’da ikinci adimdaki oOlgiimler binada bulunan 1x16 splitter {izerinden
yapilmistir. Teorik olarak -21dBm olarak hesaplanan deger Sekil 3.22’de goriildiigii
tizere splitterda -22.93 dBm alinmustir.

|
e L

e,

Sekil 3.22: Binalx16 Splitter Cikis1 Pon Power Metre dBm Olgiimii
Ayni 6lgtim OTDR ile Sekil 3.23’deki gibi yapilmistir. Saha dolabi ile Fevzi Cakmak

Cad. N0:63 adresindeki splitter ile yapilis olup Sekil 3.23’de sunulmustur. Saha

dolabi ile adres aras1 mesafe 251 m olarak 6lgiilmiistiir.
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' Bolam m Top. Kayip di
185.87 0.554 "9,

Sekil 3.23: Binalx16 Splitter Cikist OTDR Olgiimii

SmartOTDR (S/N 44056) E138FAGS (5/N 44056) Calibration date : 2021/8/4 Tarih : 03/11/2022 21:43 (UTC+0)
Ayarlar
OTDR Lazer Pw Menzil Glglim Siresi IOR Sacihim Katsayisi
EXPERT 1550nm  10ns  490m 10.0s 1.46800(GB52 G657) -81.0dB
Alarmlar
Esik None
Ozet
Dosya ismi Lazer nmm  Toplam Kayip dB  Link ORL dB  Fiber Sonu m Yan Ort. Kayip QOlay Alarmlar
Cable_173_1550_OE.sor 1550 7.849 45.30 251.92 Loc A->Loc B 31.157 11
B - |- ~ : T < S S - SR o< S I =
185.87 204.54 211.56 219.53 228.47 231.50 238.04 241.87 248.09

ko]

251.92m

OTDR 15G40m

- ! it

e

—20
1o0 150 200 290
Olay Mesafe Kayip Yansima Egim Baliim Top. Kayip

m dB dB dB/km m dB
1 Gm 0.00 ~ ~ -25.69 0.00 0.000
2 5 185.87 5.515 -44.27 185.87 0.554
EE=E) 204.54 0.000 -39.82 18.67 6.072
4 £ 211.56 0.247 -48.61 7.02 6.072
5 ﬂ' 219.53 0.932 -47.25 7.98 6.319
6 ﬁ- 228.47 0.000 -46.23 8.93 7.251
7 i 231.50 -0.681 -44.28 3.03 7.251
8 & 238.04 0.000 -50.42 6.54 6.570
9 5 241.87 1.279 -45.30 3.83 6.570
10 248.09 0.000 -52.49 6.22 7.849
11 =i 251.92 -61.06 3.83 7.849

Sekil 3.24: Binalx16 Splitter Cikis1t OTDR Raporu
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Uciincii ve son dl¢iim miisterinin U¢ cihazinda yapilmistir. 1794717419 hizmet
numarali miisterinin dairesinden yapilan dl¢iim Sekil 3.25’de paylasilmistir. Daire

icinden pon power metre ile alinan 6l¢iim -22,84dBm’dir.

Sekil 3.25: U¢ Cihazdan dBm Olgiimii

Teorik olarak hesaplanan deger, pon power metre ve OTDR ile 6l¢timler yapilip
yukarida agiklanmistir. Son olarak tim mimari OptiSystem 13.0 programinda
modellenerek karsilastirilmistir. Modelleme yaparken sahada gekilen fiber kablo ve
kullanilan splitter kapasiteleri birebir girilmistir. Mimarinin modellenmesi Sekil

3.26’°de sunulmustur.
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Sekil 3.26: FTTH Mimarisi OptiSystem Modellemesi

Modellemede fiziksel olarak pon power metre ile Olc¢lilen saha dolabindaki 1x8
splitter girisi 2,59 dBm’dir. Similasyonda bu deger -0,9 dBm olarak 6l¢iilmiistiir. Pon
power metre ile splitter ¢ikisi 7,22 dBm Olgiilmiistii. Similasyonda splitter ¢ikist
degeri -12,916dBm’dir. Giris ve ¢ikis farki pon power metre ile 9,81dBm’dir.
Similasyonda ise giris ve ¢ikis farki 12 dBm’dir. Fiziksel ol¢iim ve similasyon

arasindaki 2dBm’lik fark 6l¢ii cihazi hassasiyeti ve splitterdaki ek kaybidir.
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OpticalPowes Mettr ]
[ o ooc . N T -
Totl Powe: v b
. Tokal Posms - -
IR Optieal Spectum fnayzer 1
> saha dolabi splitter ‘
girisi dncesi H @ saha dolabr 1x8 splitter ., — o
Pulse Gereratoror = bolinme sonrasi
> OoicaPower Meter 3 _|E " optical spectrum Analyzer_3 Sobde |0 [
Pt ‘ower I " Tdoiel
e Veran
: Unds:

Optical Specrum Analyzer 3

arameiareed | Samped

Cariwe "
- .
MZ Modulator Analytical Ootical Fiber . .
ooy At Cengh= 3037 km (@ = =
Seha dolabindakisplier  OoicalFiger 2 ——
Lengh=025 km Bina atindaki spiiter Do e
Loss=12 dB R
p— o e -

a3 PR Sionaliniec |0 : R 1 5505
~ w FonE N
> - i
Optical Power Mater o

Optical SpectrumAnalyzer

Sekil 3.27: OptiSystem Modellemesi Saha Dolabi 1x8 Splitter Giris-Cikis dBM Olgimii
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Optical SpectrumAnalyzer_1

[T = .
m ] # L == A
——T o Eﬁaﬁ H
Optical Fiber 3 PIN Photodiode Low Pass Bessel Filter 3R Regenerator BERAna
VAnalyzer 3 Length =002 km Cutoff frequency = 0.75 * Symbol rate Hz
P
——pe :'—Qé Opical Power Meter a
= I -
o e
Bina altindaki splitter - L 23.5300
Loss =12 dB

Optical Power Meter_1 Bina altindaki'splitter

gikisi

Sekil 3.28: OptiSystem Modellemesi Binadaki 1x6 Splitter Cikisi dBm Ol¢iimii

3.5. FTTC ve GPON Agin Maliyet Karsilastirilmasi

Bu bolimde FTTC sebeke ve FTTH sebekenin yatinm (CAPEX) maliyet
karsilastirilmast sunulmustur.

Tablo 3.2°de dlgtimlemeleri yapilan FTTH i¢in tiim maliyet kalemleri detayli olarak
cikarilmigtir. Ayni sekilde FTTC mimarisinin de Tablo 3.3’de detayli maliyet
kalemleri ¢ikarilmistir. Kiyaslamay1 dogru yapmak amaciyla is¢ilik kalemleri her iki
mimaride de Tiirk Telekomiinikasyon 2022 global ihale yOnetim maliyet
kalemlerinden alinmistir. Ayni sitenin FTTH sebekesi i¢in 120K, FTTC sebekesi icin
239K maliyet ¢ikarilmistir.
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Tablo 3.2: FTTH Sebeke Maliyet Tablosu

. . POZ | BIRIM
POz ADI MIKTAR | BIRIM TiPi FIYAT TOPLAM
4-6-12-24-36-48 kapasitede F/O
Kablolarin eke hazirlanmasi ve ek ‘
kutusu/patch 2 Ad Iscilik 177 354
panel/modiil/OFEB/OB/OFSB
montaji
Fiber ek yapimt veya 236 Ad | iscilik 21 4935
terminasyonu
FO-Y 6 (i2) 400 mt Malzeme 13 5163
FO-Y 72 (i2) 50 mt Malzeme 24 1219
1X16 SEBA(QI;%(ES;I&I/IINDE 1 Ad |Malzeme| 443 443
1x8 OB OFDK Seklinde EPKM 1 Ad | Malzeme 293 293
Fiber veya Bakir D.agltlrn kutusu 5 Ad iscilik 40 80
montaj1
1-2 kapasitede F/O Kablolarin eke
hazirlanmasi ve ek kutusu/patch R
panel/modiil/OFEB/OB/Orli*SB 38 Ad | Issilik 1 404
montaji
1x1 OBK (OUTDOOR) EPKM 200 mt Malzeme 3 607
TK-OBF SC 2 m (i) 4 Ad | Malzeme 6 25
Yeraltinda her kapasite.de ve tipte 3400 mt fscilik 6 21211
kablo ¢ekimi
1x1 OBK (400N) EPKM 1440 mt Malzeme 1 1727
60-72-96 kapasitede F/O
Kablolarin eke hazirlanmasi ve ek '
kutusu/patch 4 Ad Iscilik 223 892
panel/modiil/OFEB/OB/OFSB
montaji
Bina ici kazlcl)3 lli)ageelﬁirgliian her tiirlii 1440 mt fscilik 3 4344
FO-Y 96 (i2) 2600 mt Malzeme 30 78773
TOPLAM
TUTAT 120469

60




Tablo 3.3: FTTx Sebeke Maliyet Tablosu

POZ ADI MIKTAR |BIRIM| 9% | BIE™M | ToPLAM
KPDF-AP 50-0.5 (i2) 110 mt [ Malzeme 47 5116
KPDF-AP 100-0.5 (i2) 70 mt | Malzeme 88 6186
Bekt A (i2) 1 Ad | Malzeme 130 130
Sayag¢ montaj1 1 Ad Iscilik 36 36
Fiber ek yapimi veya terminasyonu 200 Ad Iscilik 21 4182
4-6-12-24-36-48 kapasitede F/O
Kablolarin S{tz sua/zl;zﬁmam ve ek 2 Ad fscilik 177 354
panel/modiil/OFEB/OB/OFSB montaj1
Catal EK Kiti (i2) 3 Ad | Malzeme 16 47
Kiigiik Konnektor (0.4, 0.5) (i2) 500 Ad | Malzeme 0 187
FO-Y 6 (i2) 400 mt | Malzeme 13 5163
FTTx k“‘i‘gl; éﬁéﬁ%é&?(?ﬁf LB3vel Ad |Malzeme| 562 562
Sigorta veya role montajt 1 Ad Iscilik 13 13
POTS Karti 2 Ad |Malzeme| 8971 17941
FTTx K;‘S;{‘e;iﬂiig;” yerine 1 Ad | iscilik | 595 595
Kesmeli Modiil (10 luk) (i2) 5 Ad [ Malzeme 45 225
10 luk terminasyon yapilmasi 5 Ad Iscilik 13 65
VDSL Kart1 4 Ad | Malzeme| 9085 36338
Enerji kablosu terminasyonu 2 Ad Iscilik 6 13
TipP-7 1 Ad |Malzeme| 62010 62010
Fiber veya Bakir Dggltlm kutusu 1 Ad iscilik 40 40
montaj1
Iletkenlerin Eklenmesi 250 Cift Iscilik 3 840
Harici tip FTTx Kabin montaji 1 Ad Iscilik 218 218
4x10 NYY 1KV 20 mt | Malzeme 49 974
Yeraltinda her kapas.ite%de ve tipte kablo 3000 mt fscilik 6 18715
cekimi
Kurulu gii¢ lizerinden kabin enerji '
baglant1 isleri ve abonelik islemleri 1 Ad Iscilik 338 338
takibi
60-72-96 kapasitede F/O Kablolarin ‘
eke hazirlanmasi ve ek kutusu/patch 3 Ad Iscilik 223 669
panel/modiil/OFEB/OB/OFSB montaj1
FO-Y 96 (i2) 2600 mt | Malzeme 30 78773
o S et |+ | A |weme| w5 | w
TOPLAM| 239812
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4.SONUC

Ik nesil fiber optik teknolojisi, sunmus oldugu faydalarla birlikte 1970°lerden
sonra hayatimiza girmeye baglamistir. Bilgileri kisa siirede giivenli olarak ¢ok
uzak mesafelere iletmeleri hasebiyle tercih edilen fiber optik erisim sebekesi
mimarisinin popiilerligi gittik¢e artmaktadir. Tiirkiye’de nesil fiber sistemleri son
15 yildir kullanmaya baslanmistir. Ulkemizde fiber altyapinin yaygilastirilmasi
ve gelisimi bakimindan c¢alismalar 6zenle siirdiiriilmektedir. Kullanicilarin
esneklik, giivenlik, yiiksek bant genisligi, hiz, daha genis kapsama ozellikleri
sunan fiber teknolojisi temel ihtiyaglardan biri haline gelmistir. Diinyada veri
iletimi i¢in yaygin olarak tercih edilen ve bakir teknolojisinin yerini alan fiber
altyapmin giin gectikge kullanimi yayginlagmaktadir. Dolayiyla sunmus oldugum
tez caligmasinda cesitli parametreler kullanarak yapilan karsilastirmada bu

durumun 6nemi de vurgulanmustir.

Sunulan tezde GPON'un genel performansi, FTTC sebekesinin genel performansi,
aralarindaki network analizi, karsilagtirmasi ve maliyet analizi detayli olarak
yapilmistir. Analiz yapilirken Umraniye ilcesi Tantavi Mah. Fevzi Cakmak Cad.
No:63 adresinde bulunan bir site FTTC ve FTTH olarak sebekelendirilmistir.
FTTC ve FTTH mimarideki santral ve son kullaniciya kadar tim parametreler
incelenerek analiz edilmistir. Tezde sunulan parametreler analiz edilirken
matematiksel modelleme yapilmis sonrasinda sahada birebir fiziksel olarak
Olglimler yapilmistir. Matematiksel hesaplama ve fiziksel olgiimlerin %100’e

yakin ortiistiigii tespit edilmistir.

Aglarin saglayabilecegi bit hizlar1 dlgiilmiistiir. Ol¢iimde aymi binada bulunan
FTTC sebekeden ¢alisan 8842320109 hizmet numarali VDSL abonesi ile
1794717419 hizmet numarali GPON abonesi karsilastirilmistir. FTTC sebekeden
beslenen 8842320109 hizmet numarali abonenin hiz kapasitesi 41212 Kbps hiz
alabilirken FTTH sebekeden beslenen 1794717419 abonesinin hiz kapasitesi
1GB’dir. 1 Gbps kapasiteyi servis saglayict sinirlandirmaktadir. Iki sebekedeki hiz
parametresi karsilastirmasi sonucunda FTTH, FTTC’ye gore 24 kat daha hizlidir.
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Tez kapsaminda fiber mimarideki kayiplar detayli olarak karsilastirilarak
hesaplanmistir. Matematiksel hesaplamada konnektor kaybi, fiber mesafesi, ek
kaybi, splitter kayb1 gibi parametreler hesaplanarak saha dolabinin girisi 1.2 dBm
cikisi -8 dBm hesaplanmistir. Ayni 6lglimii fiziksel olarak pon power metre ile
ol¢iildiigiinde saha dolabinin girisi 2.9 dBm ¢ikis1 -7.17 dBm hesaplanmistir. Ayni
mimari OptiSystem 13.0 simiilasyon programinda modellenerek Ol¢tilmiistiir.
OptiSystem 13.0 simiilasyon programinda saha dolabinin girisi -0.299 dBm ¢ikis1
-12.916 dBm hesaplanmistir. Benzer 6l¢iim bina altinda bulunan splitter tizerinde
de yapilmistir. Bina altindaki splitter Matematiksel hesaplamada -21 dBm ¢ikist
sunarken fiziksel olarak pon power metre ile 6lgiimde-22.93 dBm OptiSystem
similasyonunda ise -23.990 dBm olarak 6l¢iilmiistiir. Tez kapsaminda biitiin kayip

nedenleri detayli olarak aciklanmustir.

Ayni adresteki FTTC sebeke ve FTTH sebeke son olarak yatirim maliyeti
(CAPEX) olarak karsilastirilmistir. Kiyaslamayi standartlagtirmak amaciyla is¢ilik
kalemleri her iki mimaride de Tiirk Telekomiinikasyon 2022 global ihale yonetim
maliyet kalemlerinden alinmistir. Ayni sitenin FTTH sebekesi i¢in 120K, FTTC
sebekesi i¢cin 239K olarak bulunmustur. FTTC mimarisinin yatirim maliyeti

(CAPEX) FTTH’e oranla 2 katindadir.
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