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Yiiksek Veri Hizi Erisiminde Kablolu iletisim Tekniklerinin incelenmesi

Harun UNUVAR
Nuh Naci Yazgan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2024
Damisman: Do¢. Dr. Asuman SAVASCIHABES

OZET

Iletisim, insanoglunun varliginin temelini olusturan ve toplumlar arasindaki iliskilerin
temel diregini olusturan kilit bir siirectir. Tarihsel olarak, iletisim insanlarin fikirlerini,
duygularini ve bilgilerini paylagsmalarini saglayan bir ara¢ olmustur. Ancak giiniimiizde
iletisim sadece insanlar arasindaki etkilesimi smirlamayan bir kavramdir. Iletisim,
teknolojinin gelismesi ve kiiresellesme ile biiylik bir evrim geg¢irmistir. Glinlimiizde
internet, dlinya ¢capinda milyarlarca insanin iletisim, bilgiye erigim, egitim, is, eglence ve
daha bircok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Internetin tarihgesi, siirekli olarak
bliyliyen ve gelisen bir hikaye’yi yansitmaktadir. Bu tez, iletisim altyapilarinin
gelistirilmesi ve giincellenmesi i¢in yiiriitiilen bir Fiber Donilisim Projesi'ni
incelemektedir. Ge¢misten giinlimiize iletisim ihtiyaclar1 hizla degismekte ve artan veri
talepleriyle karsi karsiya kalmaktadir. Bu baglamda, bakir kablolarin sinirlamalar1 ve
geleneksel iletisim altyapisinin yetersizligi, fiber optik teknolojilerin ve 6zellikle GPON
(Gigabit Passive Optical Network) gibi pasif optik aglarin dnemini vurgulamaktadir.

Tez, Fiber Doniisiim Projesi'nin amacini, siirecini ve sonuglarini detayli bir sekilde analiz
eder. Proje, geleneksel bakir sebekeleri fiber optik altyapilara doniistiirme hedefiyle
yiiriitiilmiis ve iletisim altyapisindaki biiyiik bir doniisiimii temsil etmektedir. Fiber optik
aglar, yiiksek bant genisligi, uzun iletim mesafeleri ve elektromanyetik girisimlere direng
gibi avantajlar sunarak iletisim hizmetlerini daha hizli, giivenilir ve siirdiiriilebilir hale
getirmektedir. Sonug olarak, bu tez, Fiber Doniisiim Projesi'nin iletisim altyapilarindaki
gelismeleri ve gelecege yonelik hazirlik yapmayi nasil destekledigini aciklamaktadir.

Ayrica, bu tiir projelerin, daha iyi iletisim hizmetleri sunmanin 6tesinde, toplumlar i¢in
ekonomik ve teknolojik avantajlar sunma potansiyelini vurgular. Bu doniisiim, iletisim

sektorilinii gelecege tagima yolunda kritik bir adim olarak kabul edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Optik Fiber, Pasif Optik Ag, GPON, HFC, RFOG
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EXAMINATION OF WIRED COMMUNICATION TECHNIWUES iN HiGH
DATA RATE ACCES

Harun UNUVAR
Nuh Naci Yazgan University, Graduate School of Sciences
Master Thesis, January 2024
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Asuman SAVASCIHABES

ABSTRACT

Communication provides a key pillar of human existence and relations between societies.
Historically, communication has been a tool that allows people to communicate and share
information across their ranges. However, today, communication is a concept that does
not only limit communication between people. Communication has undergone a great
evolution with technological developments and globalization. Today, the internet plays
an important role in communication, access, education, business, entertainment and more
for billions of people around the world. The history of the Internet reflects an ever-
growing and unique story. This thesis examines a Fiber Transformation Project carried
out to develop and update the communication infrastructure. Continuity communication
issues are changing rapidly and facing increasing data demands. In this context, the
limitations of copper cables and the difficulty of traditional communication
characteristics are emphasized, as is the strengthening of fiber optic technologies and, in
particular, passive optical networks such as GPON (Gigabit Passive Optical Network).
The thesis analyzes the purpose, process and details of the Fiber Transformation Project
in detail. The project is carried out at the cost of converting traditional copper networks
into fiber optic infrastructures and is represented in a large use in the communication
environment. Fiber optic networks make communication services faster, more reliable
and sustainable by offering advantages such as high bandwidth, long transmission
distances and resistance to electromagnetic interference.

As a result, this thesis examines how the Fiber Transformation Project prepares for

electricity and future preparations in communication infrastructures. explains.

Key Words: Optical Fiber, Passive Optical Network, GPON, HFC, RFOG
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1. BOLUM: FIiBER OPTIK ILETiSIM VE HFC (HiBRIT FIBER KOAKSIYEL)
ALTYAPISI

1.1. Fiber Optik Tletisim

Isigin iletisim amaglart i¢in kullanimi, optik iletisimi genis bir anlamda
yorumlarsak antik caglara kadar uzanmaktadir [1]. Bir¢ok medeniyet, tek bir bilgi
pargasini iletmek icin aynalari, ates isaretlerini veya duman sinyallerini kullanmistir
(0rnegin, bir savastaki zaferi). Temelde ayni fikir, on sekizinci ylizyilin sonuna kadar
sinyal lambalari, bayraklar ve diger semafor cihazlari araciligiyla kullanilmistir. Claude
Chappe'in 1792'deki bir onerisini takiben bu fikir daha da genisletildi ve mekanik olarak
kodlanmis mesajlar1 uzun mesafelerde (~ 100 km) iletmek icin ara istasyonlar olarak
hareket eden ve modern dilde regenerator veya tekrarlayicilar olarak bilinen ara

istasyonlar1 kullanilarak gerceklestirildi. Sekil 1.1 [2].

Sekil 1.1. Optik Telgraf sematik gosterimi ve mucidi Claude Chappe[2]



Bu temel fikri sematik olarak gdsteren Sekil 1.1'dir. Ilk "optik telgraf” Temmuz
1794'te Paris ile Lille arasinda (iki Fransiz sehri arasinda yaklagik 200 km mesafe)
hizmete girmistir. 1830'a gelindiginde, ag tiim Avrupa'ya yayilmisti [1]. Bu sistemlerde
15181n rolii, kodlu sinyallerin goriiniir olmasin1 saglamakti, boylece rdle istasyonlari
tarafindan yakalanabilirdi. On dokuzuncu yiizyilin opto-mekanik iletisim sistemleri dogal
olarak yavasti. Modern terimlerle, bu tiir sistemlerin etkin bit hiz1 1 bit/s'den azd1 (B < 1
b/s).

1830'larda telgrafin ortaya cikisi, 15181n yerine elektrik kullanimini1 baglatarak
elektrik iletisimi ¢agini baglatt1 [3]. B bit hiz1, Morse kodu gibi yeni kodlama tekniklerinin
kullanimiyla ~10 b/s'ye kadar artirilabilirdi. Ara rdle istasyonlarmin kullanimi, uzun
mesafelerde (~1000 km) iletisimi miimkiin kildi. Gergekten de ilk basarili transatlantik
telgraf kablosu 1866'da devreye girdi. Telgraf, temelde Morse kodunun nokta ve ¢izgi
elektriksel darbeleri araciligiyla 6ziinde dijital bir sema kullaniyordu. Telefonun
1876'daki icadi, elektrik sinyallerinin siirekli degisen bir elektrik akimi araciligiyla analog
formda iletilmesi agisindan 6nemli bir degisiklik getirmistir [4]. Analog elektrik
teknikleri, iletisim sistemlerini yaklasik bir yiizy1l boyunca domine etti.

20.ytizyll boyunca kiiresel telefon aglarinin gelisimi, elektrikli iletisim
sistemlerinin tasariminda bir¢ok ilerlemeye yol acti. Tel ciftlerinin yerine koaksiyal
kablolarmn kullanimi sistem kapasitesini 6nemli 6lgiide artirdi. 1940'ta hizmete giren ilk
koaksiyal kablo sistemi, 300 ses kanal1 veya tek bir televizyon kanali iletebilen 3 MHz
kapasitesine sahipti. Ancak bu sistemlerin bant genisligi, frekansa bagl kablo kayiplar
tarafindan smirlidir ve 10 MHz'nin tizerindeki frekansta hizla artar. Bu sinirlama,
elektromanyetik bir tasiyict dalgas1 kullamilarak sinyalin iletilmesi i¢in uygun
modiilasyon tekniklerinin kullanildigi mikrodalga iletisim sistemlerinin gelisimine yol
acti.

[lk mikrodalga sistem, 4 GHz tasiyic1 frekansta galisan, 1948 yilinda hizmete
girdi. O zamandan bu yana hem koaksiyal hem de mikrodalga sistemleri 6nemli 6lgiide
gelisti ve ~100 Wals bit hizlarinda c¢aligabilir hale geldi. En gelismis koaksiyal sistem,
1975 yilinda hizmete girdi ve 274 Mb/s bit hizinda calisti. Bu tiir yliksek hizli koaksiyal
sistemlerin ciddi bir dezavantaji, kiiciik tekrarlayici araliklari (~1 km) ile sistemlerin
nispeten pahali olmasini saglamaktadir. Mikrodalga iletisim sistemleri genellikle daha
biiyiik tekrarlayici araliklarma izin verir, ancak bit hizlar1 da bu dalgalarin tasiyici

frekans1 tarafindan sinirlanir. iletisim sistemleri icin yaygin olarak kullanilan bir



performans 6lgiisii, bit hizi-mesafe {iriinii (BL) olarak adlandirilir, burada B bit hizin1 ve
L tekrarlayici araligini temsil eder. Sekil 1.2, BL iiriiniiniin son yiizyilin sonlarindan bu
yana teknolojik ilerlemelerle nasil arttigin1 géstermektedir. 1970'e gelindiginde, BL ~ 100
(Mb/s)-km degerine sahip iletisim sistemleri mevcuttu ve bu degerler temel
kisitlamalardan dolay1 smirliydr. Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda, optik dalgalarin
tasiyict olarak kullanilmasi durumunda BL {iriiniinde birkag biiyiikliik sirasinda bir artisin
miimkiin olacagi anlasildi. Ancak, 1950'lerde ne koherent bir optik kaynak ne de uygun
bir iletim ortam1 mevcuttu. Lazerin icad1 ve 1960 yilinda gosterimi, ilk problemi ¢6zdii
[5]. Dikkat daha sonra, lazer 1s181n1n optik iletisimlerde kullanilmasi i¢in yollar bulmaya
odaklandi. 1960'lar boyunca birgok fikir ortaya atild1 [6], en dikkate degeri ise bir dizi

gaz mercegi kullanarak 1s1gin siirlanma fikriydi [7].
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Sekil 1.2. 1850-2000 yillar1 arasindaVeri hizi- mesafe degisim grafigi [5]

1966 yilinda, optik fiberlerin bakir tellerdeki elektronlarin yonlendirilmesine
benzer bir sekilde 15181 yonlendirebilecegi one siiriildii [8]. Temel sorun, optik fiberlerin

yiiksek kayiplariydi.1960'larin basinda mevcut fiberlerin kayiplar1 1000 dB/km'nin



tizerindeydi. Bir atilim, fiber kayiplarinin 1970 yilinda 1 um civarindaki dalga boyu
bolgesinde 20 dB/km'nin altina diisiiriilebilmesiyle gergeklesti [9]. Ayn1 zamanda, siirekli
olarak oda sicakliginda calisan GaAs yariiletken lazerler de gosterildi [10]. Kompakt
optik kaynaklarin ve diisiik kayipli optik fiberlerin ayn1 anda mevcut olmasi, fiber optik
iletisim sistemleri gelistirmek i¢in diinya ¢apinda bir ¢aba baglatt1 [11]. Sekil 1.3, 1980
sonrasinda 1s1k dalgasi sistemlerinin kapasitesindeki artig1 gosterir [12]. Orada goriildigi
gibi, ticari olarak kullanilan 151k dalgasi sistemlerinin dagitimi, arastirma ve gelistirme
asamasini yakindan takip etti. Ilerleme gergekten hizli olmustur, 30 yildan az bir siirede
bit hizinda 100.000 kat artis oldugunu gdsteren bir durum. Ayni zamanda iletim
mesafeleri de ayni siire zarfinda 10 ila 10.000 km arasinda artmistir. Sonug olarak,
modern 151k dalgasi sistemlerinin bit hizi-mesafe {irlinii, birinci nesil 151k dalgasi

sistemleriyle karsilastirildiginda 107 kat artabilir.

1.2. Isik dalgasi sistemlerin evrimi

Fiber optik iletisim sistemlerine yonelik arastirma asamasi 1975 civarinda
baslamistir. 1975 ile 2000 yillar1 arasindaki 25 yillik donemde elde edilen muazzam
ilerleme, birkag farkli nesile ayrilabilir. Sekil 1.4, bu siire zarfindaki BL iiriintindeki artisi
cesitli laboratuvar deneyleri lizerinden quantize ederek gostermektedir [13]. Diiz ¢izgi,
BL {iriintiniin her y1l iki katina ¢ikmasina karsilik gelir. Her nesilde BL 6nce artar ancak
teknoloji olgunlastikca doygunlagmaya baslar. Her yeni nesil, sistemin performansini
daha da iyilestirmeye yardimci olan temel bir degisiklik getirir.

Isinl1 sistemlerin ilk nesli, yaklagik 0.8 mikron civarinda calisan ve GaAs
yariiletken lazerler kullanilan sistemlerdi. 1977-79 doneminde bir dizi saha
denemesinden sonra, bu tiir sistemler ticari olarak 1980'de kullanima sunuldu [14]. Bu
sistemler, 45 Mb/s bit hizinda ¢alistyor ve 10 km'ye kadar tekrarlayici araliklara izin
veriyordu. Koaksiyel sistemlerin 1 km'lik aralifina kiyasla daha biiylik tekrarlayici
araligi, sistem tasarimcilart icin 6nemli bir motivasyondu ciinkii her tekrarlayiciyla
iliskilendirilen kurulum ve bakim maliyetlerini azaltti.

1970'erde agikca goriildii ki, 1.3 mikron civarindaki dalga boylarinda 151k dalga
sistemi calistirilarak tekrarlayict araligi dnemli 6l¢iide artirilabilirdi, bu bolgede fiber
kayb1 1 dB/km'nin altindaydi. Ayrica, optik fiberler bu dalga boyu bolgesinde minimum
dagilmaya sahiptir. Bu farkindalik, 1.3 mikron civarinda ¢alisan InGaAsP yariiletken

lazer ve dedektorlerin gelistirilmesi i¢in diinya ¢apinda bir ¢aba baslatti.



Ikinci nesil fiber optik iletisim sistemleri erken 1980'lerde kullanima sunulmus,
ancak erken sistemlerin bit hizi, coklu mod fiberlerdeki dagilma nedeniyle 100 Mb/s'nin
altinda smirliydi [15]. Bu kisitlama, tek modlu fiberlerin kullanimiyla asildi. 1981'de bir
laboratuvar deneyi, tek modlu fiber iizerinden 44 km iizerinde 2 Gb/s iletimi gosterdi [ 16].
Ticari sistemlerin tanitim1 hemen ardindan geldi. 1987'ye gelindiginde, 50 km civarinda
bir tekrarlayict araligiyla calisan, 1.7 Gb/s'ye kadar bit hizlarina sahip ikinci nesil 151k
dalgasi sistemleri ticari olarak kullanilabiliyordu.

Ikinci nesil 151k dalgas1 sistemlerinin tekrarlayici araligi, genellikle 0.5 dB/km
olan 1.3 pm isletim dalga boyundaki fiber kayiplari tarafindan sinirliydi. Silika fiberlerin
kayiplart 1.55 pum civarinda minimuma iner. Gergektende, bu spektral bolgede 1979'da
0.2 dB/km kayip elde edildi [17]. Ancak, 1.55 pum'de calisan ii¢lincii nesil 151k dalgasi
sistemlerinin tanitimi, 1.55 pm civarindaki biiyiik bir fiber dispersiyonu nedeniyle 6nemli
Olciide gecikti. Geleneksel InGaAsP yariiletken lazerler, birka¢ uzunlamasina modun es
zamanli salinimindan kaynaklanan daralma yayilmasi nedeniyle kullanilamazdi.

Dispersiyon problemi, 1.55 pum civarinda minimum dispersiyona sahip olacak
sekilde tasarlanmis dispersiyon kaymali fiberlerin kullanilmas1 veya lazer spektrumunun
tek uzunlamasina moda sinirlanmasiyla asilabilir. Her iki yaklasim da 1980'ler boyunca
takip edildi. 1985'e gelindiginde, laboratuvar deneyleri, 100 km'den fazla mesafede 4
Gb/s'ye kadar bit hizlarinda bilgi iletiminin miimkiin oldugunu gosterdi [18]. 1990'da
ticari olarak kullanilabilecek 2.5 Gb/s'lik iigiincii nesil 151k dalgasi sistemleri piyasaya
stiriildii. Bu sistemler, 10 Gb/s'ye kadar bit hizinda ¢alisabilir [19]. En iyi performans,
dispersiyon kaymali fiberlerin ve tek uzunlamasina moda sahip lazerlerin kombinasyonu
kullanilarak elde edilir.

Ugiincii nesil 1.55 pm sistemlerinin bir dezavantaji, sinyalin genellikle 60-70 km
arayla yerlestirilmis elektronik tekrarlayicilar kullanilarak periyodik olarak yeniden
tiretilmesidir. Tekrarlayict araligi, alici duyarliligint artirdigi i¢in homodin veya heterodin
tespit diizeneklerinden yararlanilarak artirilabilir. Bu tiir sistemlere koherent 151k dalgasi
sistemleri denir. Koherent sistemler, 1980'ler boyunca diinya genelinde gelistiriliyordu
ve potansiyel faydalari birgok sistem deneyinde gosterilmistir [20]. Ancak, 1989'da fiber
amplifikatorlerin ortaya ¢ikmasiyla bu tiir sistemlerin ticari tanitimi ertelenmistir.

Isik dalga sistemlerinin dordiincii nesli, tekrarlayici araligini artirmak icin optik
amplifikasyonu ve bit hizin1 artirmak i¢in dalga boyu bodlgesi cogullama (WDM) kullanir.
Sekiller 1.3 ve 1.4'ten goriildiigli gibi, WDM tekniginin 1992 civarinda ortaya ¢ikmasi,



sistem kapasitesinin her 6 ayda bir iki katina ¢ikmasina yol agan bir devrimi baslatt1 ve
2001'de 10 Tb/s bit hizinda calisan 151k dalga sistemlerine yol agti. Cogu WDM
sisteminde, fiber kayiplari, erbium katkili fiber amplifikatorler kullanilarak periyodik
olarak telafi edilir ve bunlar 60-80 km arayla yerlestirilir.

Bu amplifikatorler, 1985 sonrasinda gelistirildi ve ticari olarak 1990'da kullanima
sunuldu. 1991'deki bir deney, 2.5 Gb/s hizinda 21,000 km ve 5 Gb/s hizinda 14,300 km
tizerinden veri iletiminin miimkiin oldugunu goésterdi ve bunu gerceklestirmek icin bir
devir-dongii konfigiirasyonu kullanilmistir [21].

Bu performans, amfifikator tabanli, tamamen optik, deniz alt1 iletisim sisteminin
kitalararasi iletisim i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir.

1996'ya gelindiginde, sadece gercek denizalti kablolar1 kullanilarak 5 Gb/s bit
hizinda 11,300 km {izerinden iletim gosterilmis degil, ayn1 zamanda ticari olarak
transatlantik ve transpasifik kablo sistemleri de kullanima sunulmustu. O zamandan beri

bir¢ok deniz alt1 151k dalgasi sistemi diinya genelinde dagitildu.
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Sekil 1.3. 1980 yil1 sonrasi Ticari ve egitim sebekeleri veri hiz1 degisimi [20]
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Sekil 1.5. Uluslararasi fiber-optik denizalt1 ag1 [23]



Sekil 1.5, 2005 civarinda denizalt1 sistemlerinin uluslararast agini gostermektedir
[23]. Diinya c¢apinda 27,000 km'lik fiber optik baglanti (FLAG olarak bilinir) 1998'de
faaliyete gecti ve bircok Asya ve Avrupa lilkesini birbirine bagladi [24]. Diger biiyiik bir
151k dalgasi sistemi olan Africa One, 2000 yilinda faaliyete gecti; Afrika kitasini dolasir
ve toplam iletim mesafesi yaklasik 35,000 km'yi kapsar [25]. 1998-2001 yillar1 arasinda
Atlantik ve Pasifik okyanuslar1 boyunca Internet kaynakli veri trafigindeki artisa yanit
olarak birgok WDM sistemi dagitildi; bunlar toplam kapasiteyi 6nemli Ol¢iide artirdi.
Aslinda, bu hizli dagitim, 2001'de "telekom balonu"nun patlamasina neden olan diinya
capinda bir asir1 kapasiteye yol agti. Sekil 1.3'teki kesikli ¢izgilerin egimlerinde 2001
civarinda gerceklesen degisiklik, bu gergegi yansitmaktadir.

Cogu WDM 151k dalga sisteminin vurgusu, WDM teknigi araciliiyla daha fazla
kanali ileterek kapasitelerini artirmaktadir. Artan sinyal bant genisligi ile genellikle tiim
kanallar1 tek bir amplifikatér kullanarak giiclendirmek miimkiin degildir. Bu nedenle,
1.45 ila 1.62 Bm'yi kapsayan spektral bolgeyi kapsamak i¢in yeni amplifikasyon semalari
(6rnegin, dagitilmis Raman amplifikasyonu) gelistirilmistir. Bu yaklasim, 2000 yilinda
82 kanalin her birinin 40 Gb/s hizinda ¢alistig1 ve 3000 km tizerinden iletilen 3.28 Tb/s'lik
bir deneme ile sonuglandi. Bir yil i¢inde, Sistem kapasitesi neredeyse 11 Th/s'ye (her biri
40 Gb/s'de galisan 273 WDM kanali) ¢ikarilabilsede, iletim mesafesi 117 km ile sinirliydi
[26]. Baska bir rekor denemede, her biri 11.6 Gb/s hizinda ¢alisan 300 kanal, 7380 km
tizerinden iletilerek, 25,000'in {iizerinde bir BL iirlinii elde edildi [27]. Raman
amplifikasyonunu kullanarak 80 kanali (her biri 40 Gb/s) ileten ticari karasal sistemler,
2003 yilinin sonunda mevcuttu. Ilk nesil sistemlerin 1980'de 45 Mb/s kapasitesine sahip
oldugunu disiindiigiimiizde, kapasitenin 25 yil i¢inde 70,000'den fazla bir faktorle artmis
olmasi dikkat ¢ekicidir.

Su anki besinci nesil sistemlerin odak noktasi, WDM sistemlerinin spektral
verimliligini artirmaktadir. Ileri modiilasyon formatlarini kullanma fikri, bilginin optik
tagtyrcinin hem genlik hem de fazi kullanilarak kodlandig1 formatlari igerir [28]. Bu tiir
formatlar genellikle mikrodalga sistemleri i¢in gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmig
olmasima ragmen, kullanimlart 2001'den sonra 1s1k dalgasi sistemleri i¢in ciddi dikkat
cekmistir. Bu, spektral verimliligi, genellikle dordiincii nesil sistemler i¢in 0.8 b/s/Hz'nin
altinda sinirli olan, >8 b/s/Hz'ye ¢ikarmay1 miimkiin kilmistir. 2010 yilindaki bir deneyde
[29], her biri 12.5-GHz kanal araligina sahip C ve L bantlarini kapsayan 640 WDM kanali
kullanilarak 320 km tizerinden 64-Tb/s iletim gerceklestirildi. Her kanal, dortgen genlik



modiilasyonu olarak bilinen bir modiilasyon formati ile kodlanmis iki polarizasyon-
multipleksli 107-Gb/s sinyal igermekteydi.

Fiber-optik iletisim teknolojisi heniiz 30 yasinda olmasina ragmen hizla ilerledi
ve belli bir olgunluk seviyesine ulasti. Bu, 2000'den bu yana optik iletisim ve WDM
aglariyla ilgili birgok kitabin yayimlanmasindan da anlasilmaktadir [30]. Bu boliimde
verilen agiklamalar ile fiber-optik iletisim sistemleri hakkinda gilincel gelismeleri
vurgulayarak giincel bir bilgi sunmak amag¢lanmaktadir.

Bu asamada, tiim iletisim sistemlerine ortak olan bazi temel kavramlari
tanitilmaktadir. Analog ve dijital sinyallerin bir tanimiyla baglayarak bir analog sinyalin
nasil dijital forma dontistiiriilebilecegini agiklanmaktadir. Ardindan, giris sinyallerinin
zaman ve frekans bolme ¢ogaltilmasini ele alinmakta ve ¢esitli modiilasyon formatlar

lizerine bir tartismayla sona ermektedir.

1.3. Analog ve Sayisal Sinyal Temelleri

Herhangi bir iletisim sisteminde iletilmesi gereken bilgi genellikle analog veya
dijital formda bulunan bir elektrik sinyali olarak mevcuttur [31]. Analog durumda, sinyal
(6rnegin, elektrik akimi) zamanla stirekli olarak degisir, Sekil 1.6(a)'de sematik olarak
gosterildigi gibi. Mikrofonun sesi veya video kameranin bir goriintiiyii elektrik sinyaline
dontistiirdiigii ses ve video sinyalleri buna 6rnektir. Diger taraftan dijital sinyal yalnizca
birkag ayrik degeri alir.

Bir dijital sinyalin ikili temsilinde sadece iki deger miimkiindiir. ikili dijital
sinyalin en basit durumu, elektrik akiminin ya ag¢ik ya da kapali oldugu durumdur, Sekil
1.6(b)'de gosterildigi gibi. Bu iki olasiliga "bit 1" ve "bit 0" denir (bit, ikili basamak
anlamina gelen bir kisaltmadir). Her bir bit belirli bir siire Tp, yani bit siiresi veya bit
periyodu olarak bilinen bir siire boyunca sifir ya da bir seviyesinde tutulur. Bilgiyi i¢eren
bir zaman aralig1 T de yalnizca bir bit yer alacagindan, bit hiz1 B, saniyedeki bit sayisi
olarak tanimlanir ve basitce B =B = (T) ! olarak hesaplanir.

Bilgisayar verileri tarafindan saglanan dijital sinyallerin iyi bilinen bir 6rnegidir.
Alfabe harflerinin her biri, diger yaygin sembollerle birlikte (onluk sayilar, noktalama
isaretleri gibi) 0-127 araliginda bir kod numarasina (ASCII kodu) atanir ve bu kodun ikili
temsilinin 7-bit dijital bir sinyale karsilik geldigi bir 7-bit dijital sinyal. Orijinal ASCII
kodu, 8-bit baytlar araciligiyla iletilen 256 karakteri temsil etmek {izere genisletilmistir.

Hem analog hem de dijital sinyaller, spektral icerigin bir 6lclisli olan bant genisligi ile



karakterize edilir. Sinyal bant genisligi, sinyalin icerdigi frekans araligini temsil eder ve

matematiksel olarak Fourier doniisiimii araciligiyla belirlenir.
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Sekil 1.6. Analog ve sayisal (dijital) sinyal gosterimi

Bir analog sinyal, zamanin diizenli araliklarinda orneklenerek dijital forma
dondstiirtlebilir [31]. Sekil 1.7, donlisiim yontemini sematik olarak gostermektedir.
Ornekleme hizi, analog sinyalin bant genisligi A ile belirlenir. Ornekleme teoremine [32]
gore, bant genisligi sinirli bir sinyal, érnekleme frekansi fs'nin Nyquist kriterini [33],
sagladig1 takdirde, herhangi bir bilgi kayb1 olmaksizin tam olarak temsil edilebilir.

fs = 2fm (1.2)

Burada verilen ifadede f,,, mesaj isaretinin frekansini, f; ise 6rnekleme frekansini

temsil ederi. Analog-sayisal doniisiimde ilk adim, analog sinyali dogru frekansta
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orneklemeyi icerir. Ornekleme degerleri, 0 < A < A4, araligindaki herhangi bir degeri
alabilir, burada A, ., verilen analog sinyalin maksimum genligidir. 4,,,, degerinin M
ayrik (zorunlu olarak esit aralikli olmayan) araliga boliindiiglinii varsayalim. Her
ornekleme degeri, bu ayrik degerlerden birine karsilik gelmek iizere nicelendirilir. Agikca
goriilecegi gibi, bu prosediir, zaten analog sinyalde bulunan giiriiltiiye eklenen,

nicelendirme giiriiltiisii olarak bilinen ek bir giirtiltiiye neden olur.
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Sekil 1.7 (a). Ornekleme teoremi ile analog sinyalden sayisal sinyal elde etme

asamalari [32]
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Sekil 1.7 (b) Dijital kanallarin TDM (Zaman Bo6lmeli Cogullama) gosterimi ve

tic-kanall1 analog sinyallerin FDM (frekans bolmeli ¢cogullama) gosterimleri

Amax

Nicelendirme giiriiltiisiiniin etkisi, M'nin M > "
N

oldugu sekilde secilerek en

Amax
AN

aza indirilebilir, burada Ay , analog sinyalin root-mean-square giiriiltii genligidir.

oranina dinamik aralik denir ve bu, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ile iligkilidir, burada SNR
decibel (dB) birimlerinde ifade edilir. Herhangi bir oran R, genel tanima kullanilarak
decibel cinsine cevrilebilir. Asagidaki ifade ile A'nin elektrik akimina (veya voltajina)
gore iligkilendirildigi elektriksel gii¢le ilgili olarak tanimlanan SNR'ye karsilik olarak
basitce 10 yerine 20 faktori icerdigi ifade edilmektedir. Buna gore;
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SNR =20 logy, (*2) (1.2)
N

ifadesi ile sinyal giiriiltii oran1 hesaplanmaktadir.

Kuantize edilmis 6rnekleme degerleri, uygun bir doniisiim teknigi kullanilarak
dijital formata doniistiiriilebilir. Bir semada, pulse-position modulation olarak bilinen
semada, bit slotu i¢indeki darbenin konumu, 6rnekleme degerinin bir 6l¢iisiidiir. Baska
bir semada, pulse-duration modulation olarak bilinen semada, darbenin genisligi
ornekleme degerine gore bit'ten bite degisir. Bu teknikler, fiber igindeki iletim sirasinda
darbe pozisyonunu veya genisligini yliksek dogrulukta korumak zor oldugu icin pratik
optik iletisim sistemlerinde nadiren kullanmilir. Evrensel olarak neredeyse kullanilan
teknik, pulse-code modulation (PCM) olarak bilinir ve bilgiyi baska tiirli ayni olan
darbelerin varlig1 veya yoklugu ile ileten ikili bir diizene dayanir. Her 6rnekleme degerini
bir dize 1 ve 0 bitine doniistiirmek i¢in ikili bir kod kullanilir. Her 6rnegi kodlamak icin
gerekli bit sayis1 m, quantize edilmis sinyal seviyeleri M sayisiyla iligkilidir.

Bant siurli bir sinyal, Fourier doniistimii belli bir wy, frekansinin tizerinde sifira
0zdes olursea bir mesaj isareti i¢in asagidaki sart gegerli olur:

m(e) & M), |wyl > wy = 2fy (L3)

Burada, f,sinyalin frekansi olup m(t) mesaj isaretinin zaman domeni karsiligini

temsil etmektedir.
M =2™ veya m = log,M (1.4)

Burada m bit ile kodlanan sinyal seviyelerinin érnekleme diizeyleri verilmistir.
Darbe kod modiilasyonu (Pulse Code Modulation, PCM) dijital sinyaliyle iliskili bit hiz1
bu asamada su ifade ile hesaplanmaktadir:

B =m.f; = (24f)log,M (1.5)

Amax

Burada Nyquist kriteri i¢in f; > (2Af) notasyonu kullanilmaktadir. Ayrica M > —

N
olarak tanimlanir. Ayrica (1.4) dikkate alinarak,

B> (<) SNR (1.6)

ifadesi i¢in SNR decibel (dB) cinsinden kullanilmaktadir.
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Denklem (1.6), bir analog sinyalin A¢ bant genisligi ve belirli bir Sinyal-Giiriilti
Orani (SNR) i¢in gereken minimum bit hizini saglar. SNR> 30 dB oldugunda, gerekli bit
hiz1 10A; degerini asar, bu da dijital sinyallerin bant genisligi gereksinimlerinde 6nemli
bir artis1 gosterir. Bu artisa ragmen dijital format neredeyse her zaman optik iletisim
sistemlerinde kullanilir. Bu tercih, dijital iletim sistemlerinin iistiin performansindan
dolay1 yapilir. Isikli sistemler, mikrodalga sistemlere kiyasla sistem kapasitesinde o kadar
bliylik bir artis sunar ki, baz1 bant genisligi, gelistirilmis performans igin takas edilebilir.

Denklem (1.6) 6rnegi olarak, bir telefon tarafindan iiretilen ses sinyalinin dijital
doniigiimiinii ele alalim. Analog ses sinyali, 0.3-3.4 kHz araliginda frekanslar1 igerir, bu
da bir bant genisligi A;=3.1 kHz’ e karsilik gelir ve yaklasik 30 dB SNR'ye sahiptir.
Denklem (1.6) ayn1 zamanda B>31 kb/s oldugunu gosterir. Uygulamada, dijital bir ses
kanal1 64 kb/s hizinda calisir. Bir dijital video sinyali i¢in gereken bit hizi, bir faktérden
daha fazla bir artig gosterir. Analog televizyon sinyali, yaklagik 50 dB SNR'ye sahip
olmaktadir ve f; = 4 MHz bant genisligine sahiptir. Denklem (1.6) ile minimum bit hiz1
66 Mb/s'dir. Ancak pratikte, bir dijital video sinyali, standart bir format (6rnegin MPEG-
2) kullanilmadan 6nce 100 Mb/s veya daha fazla bir bit hiz1 gerektirir.

1.4. Kanal Cogullama

Onceki tartismada goriildiigii gibi, bir dijital ses kanali 64 kb/s hizinda calisir.
Cogu fiber optik iletisim sistemi, 1 Gb/s'den daha yiiksek bir hizda iletim yapabilir.
Sistem kapasitesini tam olarak kullanabilmek i¢in ¢ok sayida kanalin es zamanl iletimi
gereklidir, bu da ¢oklayict kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu, zaman bolgesi ¢oklayici
(TDM) veya frekans bolgesi c¢oklayict (FDM) kullanilarak basarilabilir. TDM
durumunda, farkli kanallara ait bit'ler zaman i¢inde oriilerek birlestirilir ve bir bilesik bit
akist olusturulur. Ornegin, 64 kb/s hizinda calisan tek bir ses kanali igin bit yuvasi
yaklasik olarak 15 ps'tir. TDM araciligtyla bu tiir bes kanal ¢oklanabilir, eger ardisik
kanallarin bit akiglar1 3 ps geciktirilmigse sekil 1.8(a), bilesik bir bit hizinda 320 kb/s'de
olusan bit akisin1 sematik olarak gostermektedir.

FDM durumunda, kanallar frekans alaninda birbirinden uzak bir sekilde
yerlestirilir. Her kanal kendi tasiyici dalgasi tarafindan taginir. Tasiyici frekanslar, kanal
spektrumlarinin ortiismedigi bir sekilde daha fazla bir uzaklikta yer alir, Sekil 1.8(b)'de
goriildiigii gibi frekans bolmeli ¢cogullama (Frequency Division Multiplexing, FDM),

hem analog hem de dijital sinyaller i¢cin uygundur ve radyo ve televizyon kanallarinin
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yayinlanmasinda kullanilir. Zaman bolmeli ¢ogullama (Time Division Multiplexing,
TDM), dijital sinyaller i¢in kolayca uygulanabilir ve telekomiinikasyon aglarinda yaygin
olarak kullanilir. TDM ve FDM'nin hem elektrik hem de optik alanlarda uygulanabilecegi
onemlidir; optik FDM genellikle (Wavelength Division Multiplexing, Dalgaboyu
Cogullama) WDM olarak adlandirilir. Litaratiirde bu konu daha alt basliklarla ilgili optik
alan ¢oklamasi tekniklerine ayrilmistir. Bu boliim, genellikle birgok ses kanalini tek bir
elektrik bit akisina ¢oklamak i¢in evrensel olarak kullanilan elektriksel TDM'yi kapsar.

TDM konsepti, dijital hiyerarsiler olusturmak i¢in kullanilmistir. Kuzey Amerika
ve Japonya'da birinci seviye, 1.544 Mb/s'lik bir bilesik bit hizina sahip 24 ses kanalinin
coklamasima karsilik gelir (hiyerarsi DS-1), Avrupa'da ise 30 ses kanali ¢oklanir ve
sonucta 2.048 Mb/s'lik bir bilesik bit hiz1 elde edilir. Coklanmis sinyalin bit hizi, kanal
sayisinin 64 kb/s ile basit ¢carpimindan biraz daha biiyiiktiir, ¢linkii alict ucta kanallar
ayirmak icin (¢oklamay1 ¢dzmek igin) ek kontrol bitleri eklenir. Ikinci seviye hiyerarsi, 4
DS-1 TDM kanalinin ¢oklanmasiyla elde edilir. Bu, Kuzey Amerika veya Japonya i¢in
6.312 Mb/s'lik bir bit hizina (hiyerarsi DS-2) ve Avrupa i¢in 8.448 Mb/s'lik bir bit hizina
yol acar. Bu islem, daha yiiksek seviyeli hiyerarsiler elde etmek icin devam ettirilir.
Ornegin, besinci seviye hiyerarside, bit hiz1 Avrupa icin 565 Mb/s ve Japonya igin 396
Mb/s olmaktadir.

1.5. Modiilasyon Tiirleri

Bir optik iletisim sistemi tasariminin ilk adimu, elektrik sinyalinin nasil bir optik
bit akisina donistiiriilecegine karar vermektir. Genellikle, yariiletken lazer gibi bir optik
kaynagin ¢ikisi, elektrik sinyali ya dogrudan optik kaynaga ya da harici bir modiilatore
uygulanarak modiile edilir. Elde edilen optik bit akisinin modiilasyon formati icin iki
segenek bulunmaktadir. Bunlar, Sekil 1.8'de gosterildigi gibi return-to-zero (RZ) ve non-
return-to-zero (NRZ) formatlaridir. RZ formatinda, her bir bit 1'i temsil eden optik darbe,
bit slotundan daha kisadir ve amplitiidii bit siiresi sona ermeden dnce sifira doner. NRZ
formatinda ise optik darbe, bit slotu boyunca acik kalir ve amplitiidii bir veya daha fazla
ardigik 1 biti arasinda sifira diismez. Sonug olarak, darbe genisligi bit modeline bagl
olarak degisirken, RZ formatinda ayni kalir. NRZ formatinin bir avantaji, bit akisina bagh
olan bant genisliginin, RZ formatindan yaklasik olarak 2 kat daha kiigiik olmasidir ¢linkii

acma/kapama gegisleri daha az gergeklesir. Bununla birlikte, kullanimi darbe genigliginin
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daha siki bir kontroliinii gerektirir ve iletim sirasinda optik darbenin yayilmasi
durumunda bit modeline bagli etkilere yol acabilir.

NRZ formati, bu etmenlere bagl olarak daha kiigiik bir sinyal bant genisligi
oldugu icin genellikle uygulamada kullanilir. RZ formatinin optik alandaki kullanimi,
1999 civarinda dikkat ¢ekmeye basladi, ¢iinkii kullaniminin yiiksek kapasiteli 151k iletisim
sistemlerinin tasarimina yardimei1 olabilecegi bulundu [33]. Su anda, bu format neredeyse
sadece 40 Gb/s veya daha yiiksek hizlarda calisacak sekilde tasarlanmis WDM kanallari
icin kullanilir. RZ formatinin yararliligina dair bir 6rnek, nispeten kisa optik darbeleri
kullanan ve fiber baglant1 boyunca yayildikca hizla birden fazla bit slotuna yayilan, sdzde
lineer olmayan sistemler [34] tarafindan saglanmaktadir.

Bu yayilma, teorik olarak zararli olabilecek birka¢ dogrusal olmayan etkinin
etkisini azaltir. Darbeler, sonunda bir dispersiyon yonetimi teknigi kullanilarak orijinal
genisliklerine sikistirilir. Bu tiir sistemler genellikle RZ formatinin ilging bir varyantini
kullanir, bu da chirped RZ (CRZ) formati olarak bilinir ve optik darbelerin fiberin igine

gonderilmeden dnce 6n chirp'e (6n titresim) tabi tutuldugu bir formattir.

1.6. Optik Iletisim Sistemleri

Bahsedildigi gibi, optik iletisim sistemleri prensip olarak mikrodalga
sistemlerinden sadece tasiyict dalganin kullanildig: frekans araliginda farklilik gosterir.
Optik tasiyict frekanslart genellikle ~ 200 THz'dir, bu mikrodalga tasiyici frekanslari (~
1 GHz) ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir. Optik iletisim sistemlerinin bilgi
kapasitesinin, 151k iletisim sistemlerinde kullanilan bu yiiksek tasiyici frekanslar
nedeniyle basitce ~ 10,000 katina kadar arttig1 beklenir.

Bu artig, modiile edilmis tasiyic1 band genisliginin tasiyict frekansinin birkag
yiizde kadar olabilecegi gdz Oniine alindiginda anlasilabilir. Ornek olarak, sinirlayict
deger olarak %1'i alirsak, optik iletisim sistemlerinin ~ 1 Tb/s bit hizinda bilgi iletebilme
potansiyeline sahip olabilecegini s6yleyebiliriz. Optik iletisim sistemlerinin bu muazzam
potansiyel bant genisligi, 151k iletisim sistemlerinin diinya genelinde gelistirilmesi ve
dagitilmasi igin itici giictliir. Mevcut en son teknoloji sistemler ~ 10 Gb/s bit hizlarinda

calismaktadir, bu da iyilestirme i¢in 6nemli bir alan oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.8 (a). Dijital bit dizisine ait RZ ve NRZ kodlama [34]

Burada sayisal bit dizisinin RZ ve NRZ kodlama 6rnegi sunulmustur. Seki 1.8’de
verilen 6rnek uygulamada, 010110 bit dizilimine sahip bir verinin sifira-doniislii (Return-
To-Zero, RZ) ve sifira- dnoniigsiiz (Non-Return-to-Zero, NRZ) formatlarina uygun olarak
kodlanmas1 yapilmis durumdadir.

Ayrica dijital bir sinyalin elektriksel bir bit dizilimi olarak verilmis oldugu
durumda elektriksel alan paternlerinin optiksel uzaya doniistiiriildiigii bir 6rnek olarak
Sekil 1.8 (b)’de sirasiyla genlik kaydirmali anahtarlama (Amplitude Shift Keying, ASK),
frekans kaydirmali anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK) ve faz kaydirmali
anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK) modiilasyon formatlar1 igin gosterim yapilmisg

durumdadar.
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Sekil 1.8 (b). Dijital bir veri dizisinin sirastyla genlik kaydirmali anahtarlama
(Amplitude Shift Keying, ASK), frekans kaydirmali anahtarlama (Frequency Shift
Keying, FSK) ve faz kaydirmali anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK) modiilasyon
formatlar

Sekil 1.9, optik bir iletisim sisteminin genel blok diyagramini géstermektedir. Bu,
bir verici, bir iletisim kanali ve bir alicidan olusan, tiim iletisim sistemlerine ortak olan
tic 6geden olusur. Optik iletisim sistemleri genellikle iki genis kategoriye ayrilabilir:
yonlendirilmis ve yonlendirilmemis. Adindan da anlasilacagi gibi, yonlendirilmis 151k
iletisim sistemleri durumunda, verici tarafindan gonderilen optik 151n mekansal olarak
siirh kalir. Bu, uygulamada genellikle 151k iletisim sistemlerinde tartisildigi gibi optik
fiberler kullanilarak gerceklestirilir. Su anda tiim yonlendirilmis optik iletisim sistemleri

optik fiberler kullanir, bu nedenle bunlar i¢in yaygin olarak kullanilan terim "fiber optik
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iletisim sistemleri"dir. "Igik iletisim sistemi" terimi de fiber optik iletisim sistemleri i¢in
kullanilir, ancak genellikle yonlendirilmis ve yonlendirilmemis sistemleri icermelidir.
Yonlendirilmemis optik iletisim sistemlerinde, verici tarafindan génderilen optik
151n uzaya yayilir, mikrodalgalarin yayilmasina benzer. Ancak, yonlendirilmemis optik
sistemler, optik 1sinlarin genellikle ileri yonde (kisa dalga boyu nedeniyle) yayildig: bir
sekilde, mikrodalga sistemleri kadar yaygin kullanim i¢in uygun degildir. Kullanimlar1
genellikle verici ve alici arasinda hassas yonlendirme gerektirir. Yonlendirilmemis
sistemlerde, karasal yayilim durumunda sinyal atmosfer i¢inde sagilma nedeniyle 6nemli
Olclide bozulabilir. Tabii ki, bu sorun, diinya atmosferinin iizerindeki serbest uzay
iletisimlerinde ortadan kalkar (6rnegin, uydu iletisimleri). Serbest uzay optik iletisim
sistemleri, belirli uygulamalar igin gereklidir ve kapsamli bir sekilde incelenmistir [35],
ancak ¢ogu karasal uygulama fiber optik iletisim sistemlerinden yararlanir. Bu kitap,

yonlendirilmemis optik iletisim sistemlerini ele almaz.

haberlesme kanali

Sekil 1.9. Optik bir iletisim sisteminin genel blok diyagramin

\

ity optik verici-
fransmitor

optik alict
Elektriksel

" orkig

Fiber optik iletimin uygulanmasi, bilginin bir yerden baska bir yere transfer
edilmesini gerektiren her alanda miimkiindiir. Ancak, fiber optik iletisim sistemleri
genellikle telekomiinikasyon uygulamalari i¢in gelistirilmistir. Bu, sadece ses sinyallerini
degil ayn1 zamanda bilgisayar verileri ve faks mesajlarini iletmek i¢in kullanilan kiiresel
telefon aglarimi géz Oniine alindiginda anlasilabilir. Telekomiinikasyon uygulamalari,
optik sinyalin tipik sehirlerarasi mesafelerle (~100 km) karsilastirildiginda nispeten uzun
veya kisa mesafeler iizerinden iletilip iletilmedigine bagl olarak genellikle iki kategoriye
ayrilabilir: uzun menzil ve kisa menzil.

Uzun menzil telekomiinikasyon sistemleri, yiiksek kapasiteli govde hatlarna
ihtiyac duyar ve fiber optik 151k dalga sistemlerinin kullanimindan en ¢ok fayda saglar.
Optik fiber iletisim teknolojisinin arkasindaki dinamik genellikle uzun menzil

uygulamalari tarafindan yonlendirilir. Her bir ardisik 151k dalga sistemi nesli, daha ytiksek
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bit hizlarinda ve daha uzun mesafelerde calisabilme yetenegine sahiptir. Optik sinyalin
belirli araliklarla (tekrarlayicilar kullanilarak) yeniden olusturulmasi, ¢cogu uzun menzil
sistem icin hala gereklidir. Ancak, televizyon sistemlerine gore tekrarlayici araliginin ve
bit hizinin 6nemli 6l¢iide artmasi, optik 151k dalga sistemlerinin uzun menzil uygulamalari
icin ¢ok cekici olmasii saglamistir. Ayrica, WDM'nin optik amplifikatorlerle birlikte
kullanimi hem genel maliyeti diistirmiis hem de sistem kapasitesini artirmistir. Sekil 1.5'te
gorildiigli gibi, bircok transokyanik optik 151k dalga sistemi zaten uluslararasi bir fiber
optik ag1 olusturmak iizere kurulmustur.

Kisa menzil telekomiinikasyon uygulamalari, sehir i¢i ve yerel dongii trafigini
kapsar. Bu tiir sistemler genellikle 50 km'den az mesafelerde diisiik bit hizlarinda calisir.
Bu uygulamalar i¢in tek kanalli 151k dalga sistemlerinin kullanim1 maliyet agisindan ¢ok
etkili degildir. Bu nedenle WDM'nin, kisa menzil sistemleri i¢in bile 6nemli hale
gelmistir. 1990'larin basinda internetin ortaya ¢ikmasi ile video ve fotograf iletimini
iceren veri trafigi daha yaygin hale gelmis ve su anda bu tiir trafigin genellikle geleneksel
telefon trafiginden daha fazla bant genisligi tiikettigi goriilmiistiir. Internet protokolii ve
paket anahtarlama kullaniminin siirekli artmasiyla, sadece modern fiber optik WDM
sistemleri hizla artan bant genisligi gereksinimlerini karsilayabilir. Coklu kanalli 151k

dalga sistemleri ve uygulamalart bu konu ile ilgili literatiirde son yillarda yer almaktadir.

1.7. Isik Dalgasi Bilesenleri

Sekil 1.5.’te sunulan genel blok diyagrami, bir fiber optik iletisim sistemi igin
gecerlidir. Bu durumda, iletisim kanali bir optik fiber kablo olmasi diginda, yalnizca iki
bilesen, yani optik verici ve optik alici, bu 6zel iletisim kanalinin gereksinimlerini
karsilamak iizere tasarlanmistir. Bu alt baslikta, optik fiberin iletisim kanal1 olarak roliine
ve verici ve alicilarin tasarimina dair genel konulara odaklanilmaktadir. Burada asil amag,
bu bilesenlerin daha detayl1 tartigmalarini igeren literatiir kaynaklarina genel bir bakis

sunmak ve sonraki boliimde yer alan optik fiberler i¢in temel bilgiyi sunmaktir

1.8. Tletisim kanali olarak optik fiberler

Bir iletisim kanalimin rolii, optik sinyali iletimcisinden alictya bozulmadan
tasimaktir. Cogu 151k dalgasi sistemi, silika fiberlerin 0.2 dB/km gibi kii¢iik kayiplarla
15181 iletebilmesinden dolay1 optik fiberleri iletisim kanali olarak kullanir. Hatta 100

km'den sonra optik gii¢ yalnizca %1 kadar diiser. Bu nedenle, fiber kayiplar1 uzun
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mesafeli 151k dalgas1 sistemlerinde tekrarlayici veya amplifikatdr araligini belirleyen
onemli bir tasarim konusu olmaya devam etmektedir. Bir diger 6nemli tasarim konusu ise
fiber dispersiyonudur, ki bu bireysel optik darbelerin yayilmasina neden olur. Optik
darbeler belirlenen bit yuvasmin disina onemli Slgiide yayilirsa, iletilen sinyal ciddi
sekilde bozulur. Sonunda, orijinal sinyali yiiksek dogrulukla kurtarmak imkansiz hale
gelir. Bu sorun, farkli fiber modlartyla iliskilendirilen farkli hizlardan dolay1 darbelerin
hizl1 bir sekilde yayilmasi nedeniyle multimode fiberlerde en ciddi sekilde ortaya ¢ikar.
Bu nedenle, ¢ogu optik iletisim sistemi tek modlu fiberler kullanir. Malzeme dispersiyonu
(kirilma indisine bagl frekans bagimliligi ile ilgili) genellikle darbe genislemesine neden
olur (genellikle < 0.1 ns/km), ancak ¢cogu uygulama icin kabul edilebilir diizeydedir ve
optik kaynagin spektral genisligini kontrol ederek daha da azaltilabilir. Bununla birlikte,
2. Boliim'de tartisildigr gibi, malzeme dispersiyonu fiber optik iletisim sistemlerinin bit

hiz1 ve iletim mesafesine son sinirlamayi getirir.

1.9. Optik Vericiler

Bir optik vericinin rolii, elektrik sinyalini optik forma doniistiirmek ve elde edilen
optik sinyali optik fibere baslatmaktir. Sekil 1.5, bir optik vericinin blok semasin
gostermektedir.

Verici yapisinda bir optik kaynaktan, bir modiilatorden ve bir kanal baglayicidan
olusan sistem yapisi kullanilmaktadir. Optik-fiber iletisim kanaliyla uyumluluklari
nedeniyle yariiletken lazerler veya 1sik yayan diyotlar da optik kaynaklar olarak
kullanilmaktadir.

Optik sinyal, optik tasiyic1 dalgayr modiile ederek tiretilir. Harici bir modiilator
bazen kullanilir, ancak ¢ikis1 bir yariletken optik kaynagin enjeksiyon akimini
degistirerek dogrudan modiile etmek miimkiin oldugundan, bu durum bazi durumlarda
atlanabilir. Bu diizenleme, verici tasarimini basitlestirir ve genellikle maliyet etkilidir.
Baglayict genellikle optik sinyali optik fiberin giris diizlemine maksimum verimlilikle

odaklayan bir mikro lens olarak kullanilir.
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Sekil.1.10. Optik vericinin bilesenleri

1.10. Optik Ahcilar

Bir optik alici, optik fiberin ¢ikis ucinda alinan optik sinyali orijinal elektrik
sinyaline doniistiiriir. Sekil 1.11, bir optik alicinin blok semasini géstermektedir. Bu, bir
kuplor, bir fotodetektdor ve bir demodiilatdr igerir. Kuplor, alman optik sinyali
fotodetektore odaklar. Fotodetektor olarak yariiletken fotodiyotlart kullanilir ¢linki
bunlar sistemle uyumludur; bunlar Sekil 4'te detayli bir sekilde tartisilmaktadir.

Demodiilatoriin tasarimi, 151k dalga sistemi tarafindan kullanilan modiilasyon
formatina baghdir. FSK ve PSK formatlarinin kullanimi genellikle Sekil 10'da tartigilan
heterodin veya homodin demodiilasyon tekniklerini gerektirir.

Cogu 151k dalga sistemi, "dogrudan algilamayla yogunluk modiilasyonu" (IM/DD)
olarak adlandirilan bir diizeni kullanir. Bu durumda demodiilasyon, elektrik sinyalinin
siddetine bagli olarak bitleri 1 veya 0 olarak tanimlayan bir karar devresi tarafindan
yapilir. Karar devresinin dogrulugu, fotodetektorde iiretilen elektrik sinyalinin SNR'ina
baghidir.

Bir dijital 151k dalga sisteminin performansi, bit hata oran1 (BER) ile karakterize
edilir. Her ne kadar BER, saniye basina yapilan hata sayis1 olarak tanimlanabilirsede, bu

tanim BER'in bit hizina bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil.1.11. Optik alicinin bilesenleri

1.11. Optik Fiberler

Toplam i¢ yansima olarak bilinen, fizikteki total internal reflection fenomeni,
optik liflerdeki 15181 yonlendirme sorumlulugunu tastyan bir olgudur ve 1854 yilindan
beri bilinmektedir [36]. Cam lifler 1920'lerde iiretildi [37], ancak bunlarin kullanimi
1950'lerde bir kilif tabakasmnin kullanilmasiyla rehberlik 6zelliklerinde 6nemli bir
lyilesme saglandiginda pratik hale geldi [38]. 1970'e kadar optik lifler, genellikle kisa
mesafeli tibbi goriintiileme amaglar icin kullanildi [39]. iletisim amach kullanilmalari
yiiksek kayiplar nedeniyle (~1000 dB/km) pratik degildi. Ancak, 1970'te 6nceki bir
oneriyi takiben optik lif kayiplar1 20 dB/km'nin altina indirildiginde durum drastik bir
sekilde degisti [10]. 1979'a gelindiginde ise 1.55 pm spektral bolgesinde sadece 0.2
dB/km kayip elde edilmisti [40]. Diisiik kayipl liflerin bulunabilir olmasi, 151k dalga
teknolojisi alaninda bir devrim baslatt1 ve fiber optik iletisim ¢agini baslatti.

Burada, literatiirde yer alan optik fiber yapilar1 agiklanmis olup, optik fiberlerin
151k dalgast sistemlerinde iletisim kanali olarakki roliine 6nem tasimaktadir ayrica,
rehberlik mekanizmasini agiklamak ve ilgili temel kavramlari tanitmak igin geometrik
optik bir aciklama kullanilmistir. Maxwell denklemleri, optik fiberlerde dalga yayiliminm
tanimlamak i¢in kullanilir. Literatiirde ayrica Fiber dispersiyonu tarafindan uygulanan bit
hizi ve iletim mesafesi ilizerindeki smirlar1 ele alan, optik fiberlerdeki kayip
mekanizmalarina odaklanilmis olan ve dogrusal olmayan etkiler ile fiber optik imalat
detaylarini kapsayan ¢alismalarin yanisira fiber kablolariyla ilgili ¢alismalar da ¢cokga yer

almaktadir. Tez caligmas1 kapsaminda uygulamada kullanilan sistem modellerine agirlik
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verilmis olup teknik detaylar agisindan optik fiberlerin igerikleri bu asamada verildigi
haliyle sinirli tutulmus durumdadir.

HFC (Hybrid Fiber-Coaxial), Tirkge'ye Hibrit Fiber-Koaksiyel olarak
cevrilebilen bir terimdir. Bu teknoloji, fiber optik ve koaksiyel kablo elemanlarini bir
araya getirerek bir iletisim altyapisi olusturur. HFC, 6zellikle kablo televizyonu (CATV)
ve genisbant internet hizmetlerinin saglanmasinda yaygin olarak kullanilir. Geleneksel
bakir kablolar, veri iletimini elektrik sinyalleri kullanarak saglar. Bant genisligi ve iletim
mesafesi bakimindan sinirhidir. Elektromanyetik girisimlere daha hassastir ve giivenlik
acisindan daha zayif olabilir. Telefon hatlari, DSL (Digital Subscriber Line) gibi

hizmetler i¢in kullanilabilir. HFC'nin temel 6zellikleri;

1.11.1. Fiber Optik ve Koaksiyel Kablo Entegrasyonu

HFC, fiber optik kablolarin genisbant veri iletimi i¢in kullanildigi bir ag
altyapisidir. Bu fiber optik altyapi, baslangicta ana istasyon ile yerel bolgeler arasinda
veri iletimini saglar. Ancak, kullanici evlerine dogru olan son bacakta, genellikle

koaksiyel kablolar kullanilir.

1.11.3. Genisbant Hizmetleri

HFC altyapisi, genisbant hizmetlerin (yiliksek hizli internet, kablo televizyonu,
ses) saglanmasini destekler. Fiber optik kisimlar, yiiksek bant genisligi ve diistik gecikme

stireleri saglarken, koaksiyel kisimlar evlere dogru veri iletimini gergeklestirir.

1.11.4. Yiiksek Kapasite

Fiber optik altyapi, biiyiik miktarda veriyi yiiksek hizlarda iletebilme kapasitesine
sahiptir. Bu da bir¢ok abonenin ayni1 anda genis bant hizmetlerinden yararlanabilmesini

mumkin kilar.

1.11.5. TV Yayim

HFC, kablo televizyonu (CATV) yayinlari i¢in ideal bir altyap1 sunar. Televizyon

kanallar1 genellikle koaksiyel kablolar lizerinden evlere iletilir.
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1.11.6. Genis Kapsama Alani

HFC, genellikle biiyiik kentsel bolgelerde ve banliydlerde genis kapsama alanlari
saglamak icin kullanilir. Fiber optik altyapi, uzun mesafeleri asarak genis bolgelere
hizmet saglayabilir.

HFC, fiber optik aglara gec¢is asamasinda bir gegis teknolojisi olarak ortaya ¢ikmis
ve genisbant hizmetlerin daha yaygin hale gelmesine katkida bulunmustur. Ancak,
giiniimiizde bir¢ok yerel operator ve sirket, dogrudan fiber optik altyapiya gegis yaparak
daha yiiksek hizlar ve daha giiclii bir altyap1 saglamay1 diistinmektedir.

1.12. OPTIK NODE

"Optik node" veya "optik diigiim," genellikle bir fiber optik iletisim ag1 i¢indeki
onemli bir noktayr ifade eder. Optik node, optik fiberin elektrik sinyallerine
dontistiiriildiigii veya tersine dontistiiriildiigii bir yer olabilir. Bu diiglimler, optik aglarin
yonetimi, dagitimi ve iletimi i¢in kullanilir. Bu node tizerinde 4 kanal ve 4 farkli dalga
boyu kullanilir. Bu dalga boylart 1450nm, 1470nm, 1590nm, 1610nm’dir.

Optik node'larin bazi temel 6zellikleri sunlardir [41].

1.12.1. Elektrik ile Optik Doniisiim

Optik node, optik fiber {izerinde tasinan 1sik sinyallerini elektrik sinyallerine
donustiirebilir veya tersine doniistiirebilir. Bu, fiber optik aglar ve geleneksel elektrik

tabanl aglar arasinda arabirim saglamak icin kullanilir.

1.12.2. iletim Giicii Kontrolii

Optik node'lar, iletilen optik sinyallerin giiciinii kontrol edebilir. Bu, sinyal

giiclinii optimize etmek ve iletim mesafesini ayarlamak i¢in 6nemlidir.

1.12.3. Amplifikasyon

Optik node'lar, zayiflamis optik sinyalleri giiclendirebilir (amplifikasyon). Bu,

sinyallerin uzun mesafeler boyunca iletilmesini saglar.
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1.12.4. Dalgaboyu Bolgesi ve Ayirma

Coklu optik sinyalleri tasiyan aglarda, optik node'lar farkli dalga boylarinm

(wavelength) bolme ve ayirma islevini gerceklestirebilir.

1.12.5. Yonlendirme ve Dagitim

Optik node'lar, optik sinyalleri belirli yonlere yonlendirebilir ve iletim hattindaki

trafikleri yonetebilir.

1.12.6. Yerel isleme ve Kontrol

Baz1 durumlarda, optik node'lar yerel isleme ve kontrol yeteneklerine sahip
olabilir. Bu, agin yonetimini ve performansini optimize etmeye yardime1 olabilir.

Sekil 1.12. de yer alan optik node, fiber optik iletisim aglarinda veri iletimi i¢in
kritik 6neme sahip bilesenlerdir. Bu diigiimler, agin verimli calismasimni ve iletim

hattindaki sinyallerin giivenilir bir sekilde iletilmesini saglar.

]
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Sekil 1.12. Prevail marka optik node [41]

1.13. Amfi Yapilarn

Amfiler, elektrik sinyallerini ylikselten cihazlardir. Amfiler, genellikle zayiflamis
veya diistik giiclii sinyalleri gliclendirmek amaciyla kullanilir. Elektronik devrelerde, ses
sistemlerinde, radyo frekansi iletisiminde ve g¢esitli diger uygulamalarda kullanilan ¢esitli

turleri bulunmaktadir.
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Amfilerin temel gorevleri sunlardir:

1.13.1. Gii¢ Yiikseltme (Power Amplification)

Amfiler, giris sinyalinin giliciinii yiikselterek ¢ikis sinyalini daha giiclii hale getirir.
Bu, hoparlorlerdeki ses seviyelerini artirmak veya uzun mesafelere giiclii radyo frekansi
sinyalleri iletimini saglamak gibi uygulamalarda kullanilir.

1.13.2. Gerilim Yiikseltme (Voltage Amplification)

Amfiler, giris sinyalinin gerilimini yiikselterek ¢ikis gerilimini artirabilir. Bu,
zay1f sinyallerin daha etkili bir sekilde islenmesini saglar.

1.13.3. Frekans Yamiti1 Diizenleme

Belirli bir frekans araligindaki sinyallerin yiikseltilmesini veya disiiriilmesini
saglamak i¢in kullanilir. Bu, ses sistemlerinde ve radyo frekansi uygulamalarinda 6nemli
bir 6zelliktir.

1.13.4. Diisiik Giiriiltii (Low-Noise):

Bazi amfiler, diigiik gurilti seviyeleri ile calisarak giris sinyallerindeki
istenmeyen elektriksel giirtiltiiyii en aza indirir.

1.13.5. Ters Cevirme veya Ters Cevirmeme

Baz1 amfiler, giris sinyalini ters c¢evirerek (negatiflestirerek) veya ters
cevirmeyerek (pozitiflestirerek) ¢ikis sinyalini olusturabilir.

1.13.6. Operasyonel Yiikseltme

Amfiler, operasyonel amplifikatorler (op-amp) aracilifiyla gerceklestirilebilecek
karmagik matematiksel islemleri ger¢eklestirmek i¢in kullanilabilir.

1.14. MUX (Multiplexer- Coklayici)

MUX, birden fazla giris sinyalini tek bir ¢cikisa yonlendiren bir elektronik cihazdir.
Bu, farkli kaynaklardan gelen verileri birlestirmek ve tek bir iletim hatti iizerinden
iletmek icin kullanilir. Ornegin, bir telefon hattinda ses ve veri sinyallerini birlestiren bir

MUZX kullanilabilir.
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1.15. DEMUX (Demultiplexer- Coziimleyici)

DEMUX, tek bir giris sinyalini birden fazla ¢ikisa ayiran bir elektronik cihazdir.
Bu, tek bir iletim hattindan gelen veriyi kaynaklarma gore ayirmak ig¢in kullanilir.
Ornegin, bir iletim hattina gelen birlestirilmis ses ve veri sinyalini ayiran bir DEMUX,
bu sinyalleri orijinal kaynaklarina yonlendirebilir.

Omek bir uygulama senaryosunda Bir c¢oklayict (MUX), farkli kaynaklardan
gelen veriyi birlestirerek tek bir sinyal olusturur ve bu sinyali bir iletim hattina gonderir.
Hedefte, bir ¢6ziimleyici (DEMUX) bu tek sinyali alir ve orijinal veri kaynaklarina
yonlendirir.

Bu, genellikle veri iletimi ve iletisim sistemlerinde kullanilan temel bir tekniktir.
Sekil 1.13 de gosterilen MUX ve DEMUX, bilgisayar aglari, telekomiinikasyon

sistemleri ve diger veri iletim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Sekil 1.13. MUX, DEMUX cihaz kesit goriiniimii [42]

Transmitter Receiver
MUX DEMUX
' \ / -
2 - [E— 2
3 3
; / / \\ -

Sekil 1.14. Gonderici ve alict arasindaki baglanti yapisi [42]
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1.16. Head-End Saha Arasindaki iletim Dizini

"Head-End," bir televizyon veya radyo yayin sisteminin merkezi kontrol noktasini
ifade eder. Headend, medya igerigini alir, isler ve yayin agina dagitir. Bu terim genellikle
kablo TV, uydu TV, IPTV (Internet Protocol Television), ve benzeri yayin sistemlerinde
kullanilir. HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) sisteminde, Headend'den ¢ikan sinyaller sahadaki
abonelere iletilmeden &nce bir dizi isleme tabi tutulur. Iste bu siire¢ genel hatlartyla

asagidaki gibi siralanabilir.

1.16.1. Sinyal Isleme ve Modiilasyon

Headend, gelen verileri isleyerek uygun modiilasyon teknikleri kullanir.
Modiilasyon, bilgilerin taginmasini saglayan bir iletim teknigidir. Sinyaller genellikle

radyo frekanslarina modiile edilir.

1.16.2. QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

HFC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir modiilasyon teknigi QAM'dir.
QAM, veri iletimi i¢in ¢cok sayida sinyal seviyesi ve faz kombinasyonu kullanarak yiiksek

hizli iletimi saglar. Bu, daha fazla veriyi ayni frekansta iletebilme avantaji saglar.

1.16.3. Fiber Optik letim

Modiile edilmis sinyaller, Headend'den ¢ikan fiber optik kablolar araciligiyla
Fiber Node'a iletilir. Fiber optik kablolar, yiiksek bant genisligi ve diistik kayip 6zellikleri

nedeniyle uzun mesafelerde giiclii ve hizli bir iletim saglar.

1.16.4. Fiber Node (Optik Nodal)

Fiber Node, fiber optik kablolar araciligiyla gelen sinyalleri alir ve bunlar
koaksiyel kablolar {izerinden abonelere dagitmak i¢in doniistiiriir. Bu noktada, optik

sinyaller elektrik sinyallerine ¢evrilebilir ve koaksiyel kablolar araciligiyla iletilir.

1.16.5. Koaksiyel Kablo fletimi

Fiber Node'den gelen sinyaller, koaksiyel kablolar kullanilarak abone evlerine
iletilir. Bu kablolar, elektrik sinyallerini tasiyan bakir tel icerir ve genellikle abonelerin

evlerine kadar uzanir.
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1.16.6. Yiikselte¢ Eklenmesi

Uzun mesafeler boyunca iletim sirasinda sinyallerdeki kayiplar telafi etmek ve
giiclendirmek i¢in, bakir kablolar boyunca belirli araliklarla yiikseltegler eklenir. Bu
yiikseltecler, elektriksel sinyalleri giiclendirir ve iletim sirasinda olusan zayiflamayi

azaltir.

1.16.7. Abone Ekipmanlari

Koaksiyel kablolar aracilifiyla iletilen sinyaller, abone evlerinde bulunan
ekipmanlar tarafindan alinir. Bu ekipmanlar, televizyon alicilari, kablo modelleri veya
internet modelleri gibi cihazlari igerebilir. Bu cihazlar, alinan sinyalleri ¢oziimleyerek
televizyon yayinlarini, internet verilerini veya telefon hizmetini saglar.

Bu siire¢, Headend'den baslayarak Fiber Node'a kadar olan agamalar1 kapsar ve
HFC sisteminin temel iletimini agiklar. Bu sayede genis bir cografi alanda hizli ve
giivenilir iletisim hizmetleri saglanabilir.

En iyi koaksiyel ana hat kablosu bile 550 MHZ’lik 77 Kanal bir isaret i¢in 33
dB/km zayiflar. Bu da her yarim milde (0.8 km) 27 dB kazang¢l bir RF kuvvetlendiricin
eklenmesi demektir. Boylece bir ana hat kuvvetlendiricinin pek ¢ogunun kaskad halde

olmasi gerekir. Tek bir 30 Km’lik ana hat i¢in 30 kuvvetlendirici kullanilir [43].
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Sekil 1.15. HFC sebekenin headend saha arasindaki iletim topolojisi [43]
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HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) sistemlerinde fazla yiikselteg¢ kullanilmasi, birtakim

istenmeyen etkilere neden olabilir. Bu durumda karsilasilan sorunlar sunlar olabilir;

1.16.8. Giiriiltii (Noise) Artisi

Fazla sayida yiikselteg, sinyallerin yani sira giiriiltiiyli de giiclendirebilir. Bu
durum, sinyal kalitesini diigiirebilir ve hizmetlerin bozulmasina neden olabilir.

1.16.9. Sinyal Bozulmasi (Distorsiyon)

Fazla yiikselteg kullanimi, sinyal bozulmasina yol acabilir. Bu bozulmalar,
ozellikle yiiksek frekansli sinyaller icin daha belirgin olabilir.

1.16.10. Yiikseltilmis Girisim (Amplified Interference)

Fazla yiikselte¢ kullanimi, bir sinyalin baska bir sinyali olumsuz etkilemesine
neden olabilir. Bu durum, girisim ve ¢akigsmalara yol agabilir, bu da hizmet kalitesini

diistirebilir.

1.16.11. Maliyet Artis

Her vyiikselteg bir maliyet tasir. Fazla sayida yiikselteg kullanmak, hem

baslangicta hem de isletme maliyetlerinde artisa neden olabilir.

1.16.12. Enerji Tiiketimi Artis1

Yiikseltegler genellikle enerji tiikketen cihazlardir. Fazla sayida yiikselteg

kullanmak, enerji maliyetlerini artirabilir ve gevresel etkileri olabilir.

1.16.13. Asin Yiikselme ile Tlgili Sorunlar

Asint sayida yiikselteg kullanimi, sinyal giiclendik¢e daha fazla asir1 yilikselme
riski tagir. Bu durum, sinyallerin kararsiz ve degisken olmasina neden olabilir.

"C/N" ifadesi, bir iletisim sisteminin karistirma giiriiltii oranini (Carrier-to-Noise
Ratio) temsil eder. C/N orani, bir sinyalin tasiyici sinyal giicli ile sistemdeki giiriiltii
seviyesi arasindaki orani gosterir. Bu oran, iletisim sistemlerinin performansini
degerlendirmek ve optimize etmek i¢in dnemlidir.

Tastyicinin giiriiltitye oran1 genellikle asagidaki formiille ifade edilir [44]

c P,
CNR = — = 1010g(a) . (1.7)
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Burada Pc, Tastyicin giicti(dBm) temsil ederken, Py ise alicinin giictinii (dBm)
ifade etmektedir.

Sinyal Seviyesi 7 +32 dBmV

+10 =

CNR =63 dB

/ -31 dBmV

<30 P

40 -

50 =

60 =

70 1 ]
54.25 §5.25 56.25

Frekans (MHz)

Sekil 1.16. RF CNR 6l¢iimii (54 MHZ ile 56MHZ arast1) [45]

C/N orani, dB (desibel) cinsinden o6l¢iiliir. Bu oranin yiiksek olmasi, tasiyici
sinyalin, sistemdeki giiriiltiiye kars1 daha gii¢lii oldugunu gosterir ve bu da daha iyi bir
iletim kalitesi anlamma gelir. Iletisim sistemlerinde, C/N orani, 6zellikle kablosuz
iletisim, uydu iletisimi ve radyo frekansli sistemlerde performansin belirlenmesinde
onemlidir. Diisiik C/N oranlari, sinyal kalitesinin diisiik oldugu ve iletisim hatasinin daha
muhtemel oldugu anlamina gelir.

Bu oran, sistem tasariminda ve optimizasyonunda kullanilarak, sinyal giicii ve
giiriiltii seviyelerinin dengelenmesi, iletim kalitesinin artirilmas1 ve daha uzun iletim
mesafelerinin elde edilmesi gibi faktorler tizerinde calisilabilir.

"MER" (Modulation Error Ratio), bir dijital iletisim sistemindeki modiilasyon
hatasin1 6lgen bir metriktir. Modiilasyon hatasi, bir sinyalin istenen modiilasyon
durumuna ne kadar uygun oldugunu ve iletimdeki modiilasyon hatalarinin ne kadar

oldugunu gosterir. Formiil olarak, MER su sekilde ifade edilir [46]
MER(dB) = <10 log(-2222) (1.8)

Pgiirulti
Burada isaret giicliniin giiriiltii giicline oran1 decibel cinsinden ifade edilmektedir

MER (%) = /I:f—ltlx 100% . (1.9)
sinya
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Denklem (1.9)’da "Istenen Sinyal Giicii", iletilen sinyalin istenen modiilasyon
durumundaki giiciiyken, "Modiilasyon Hatalar1 Giicii" ise bu sinyalin diger modiilasyon

durumlarindaki gii¢lerin toplamini ifade eder.

Yiiksek MER degerleri, sinyalin diisiik modiilasyon hatast ile tasindigi ve
dolayisiyla iletisim sisteminin daha saglam oldugu anlamina gelir. Diisiik MER degerleri
ise sinyalde daha fazla modiilasyon hatasi oldugu ve iletimde sorunlarin olabilecegi
anlamina gelir.

MER, ozellikle dijital televizyon, kablosuz iletisim (6rnegin, Wi-Fi), mobil
iletisim ve diger dijital iletisim sistemlerinde performans degerlendirmesi i¢in kullanilir.

Iyi bir MER, daha yiiksek iletisim kalitesi anlamia gelir.

1.17. Kablo Tv Yayin Sistemleri

IRD, "Integrated Receiver/Decoder" teriminin kisaltmasidir. Bu cihaz, televizyon
yayinlarini almak, islemek ve descramble etmek i¢in kullanilan bir alici ve dekoder
kombinasyonudur. IRD'ler genellikle uydu iletisimi, kablo TV ve diger yayin hizmetleri
gibi profesyonel video ve ses uygulamalarinda kullanilir. IRD'nin temel o6zellikleri

asagidaki gibidir;

1.17.1. Uydu ve Kablo TV Yaynlar: i¢in Kullanim

IRD'ler, 6zellikle uydu ve kablo TV altyapilar lizerinden gelen yayinlar1 almak
i¢in kullanilir. Uydu iizerinden gelen sifreli yayinlar1 almak ve bu yaymlar1 ¢éziimlemek
icin kullanilabilirler.

1.17.2. Frekans Doniistiirme

Uydu alicist olarak kullanildiginda, IRD, uydu iizerinden gelen sinyalleri uydu
alicilarinin ¢alisma frekansina doniistiirebilir.

1.17.3. Sifre Cé6zme ve Entegrasyon

IRD'ler, sifreli yayinlar1 ¢ozebilir ve ¢oziilen yayinlar1 standart bir video ve ses
sinyaline doniistiirebilir. Bu, abonelik tabanli TV servis saglayicilart i¢in yaygin bir

gerekliliktir.
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1.17.4. Profesyonel Yayin Uygulamalar:

IRD'ler, genellikle yayin stiidyolarinda ve yayin tesislerinde profesyonel video ve
ses uygulamalarinda kullanilir. Canli yayinlar, haberler ve diger profesyonel yayinlar i¢in

kullanilan cihazlardir.

1.17.5. Ses ve Goriintii Cikisi

IRD'ler genellikle standart video ve ses cikislarina sahiptir. Bu c¢ikislar,

televizyonlara veya diger video ve ses ekipmanlarina baglanabilir.

1.17.6. Descrambling ve Sifreleme

Descrambling (sifre ¢ozme) yetenekleri sayesinde IRD'ler, sifreli yayinlari alabilir
ve izlenebilir hale getirebilir. Ayrica, sifreleme oOzellikleri ile gilivenli iletimi

destekleyebilir.

1.17.7. Uzaktan Kumanda ve Kontrol

IRD'ler genellikle uzaktan kumanda ile kontrol edilebilir. Bu, kullanicilarin kanal
degistirme, ses ayar1 gibi temel iglemleri gerceklestirmelerini saglar.

IRD'ler, genellikle profesyonel yayin ortamlarinda ve ev eglence sistemlerinde,
ozellikle de uydu veya kablo TV hizmetleri aboneleri i¢in kullanilir. Bu cihazlar, yayin
sinyallerini almak, islemek ve kullanicilarin izleyebilecegi bir formata doniistiirmek icin

onemlidir.

Sekil 1.17. IRD kesit goriiniimii [47]
1.18. RF Gateway Cihaz1

RF Gateway, bir ag tizerinde radyo frekansi (RF) sinyallerini ileten veya isleyen
bir cihazdir. Bu gateway, RF sinyallerini dijital verilere doniistiirebilir veya dijital verileri
RF sinyallerine ¢evirebilir. RF Gateway'ler, 6zellikle kablosuz iletisim sistemlerinde ve

RF tabanl aglarda (6rnegin, kablosuz sensor aglari, uzaktan kumandali cihazlar, vs.)
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kullanilir. RF Gateway'ler, farkli frekans bantlarindaki RF sinyallerini alabilir, isleyebilir
ve yoOnlendirebilir. Ayrica, bu cihazlar genellikle ag iizerinde veri iletimini saglamak,
yonlendirmek ve kontrol etmek i¢in kullanilan protokolleri desteklerler.

Ozetle, RF Gateway, radyo frekansi sinyallerini ag iizerinde tasimak ve yonetmek

i¢in kullanilan bir cihazdir.

Sekil 1.18. Cisco RF Gateway kesit goriiniimii [48]

1.19. Dijital Kanallastirnct Modiilii (Digital Channelizer Module, DCM)
Cihaz

Digital Channelizer Module (DCM)), dijital haberlesme sistemlerinde ¢ok kanalli
sinyallerin islenmesini saglayan bir modiildiir. DCM, ¢ok kanalli sinyalleri frekans
alaninda isleyen ve ayristiran bir dijital isleme modiiliidiir.

Bu modiil, radyo frekansinda genis bir bant genisligine sahip sinyalleri daha kiigiik
alt bantlara bolerek, sistem igindeki farkli kanallarin ayri ayri islenmesini miimkiin
kilar.DCM, modiilasyon teknigi kullanarak gelen sinyalleri analiz eder ve frekans

alaninda ayristirir.

Bu siireg, genis bantli sinyallerin frekans alt bantlara ayrilmasini ve her bir alt
bandin ayr1 ayri islenmesini saglar DCM, cesitli modiilasyon tiirlerine ve frekans
planlama stratejilerine uyum saglayabilen esnek bir yapiya sahiptir.

Bu, farkli iletisim standartlarina ve gereksinimlere kolayca adapte olabilme
yetenegi sunar. DCM, ayn1 anda bir¢ok kanali isleyebilen yiiksek igsleme kapasitesine
sahiptir.
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Yiiksek isleme hizi, gercek zamanli uygulamalarda genis bir frekans bandini etkin
bir sekilde yonetmeyi miimkiin kilar. DCM, spektral verimliligi artirarak ve kaynaklar
optimize ederek frekans bandini etkili bir sekilde kullanir.

Bu, iletisim sistemlerinin verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. DCM, islemler
sirasinda olusabilecek hatalar1 diizeltme yetenegine sahiptir.

Bu, iletisim sisteminin giivenilirligini artirir ve hata toleransini optimize eder.
DCM, askeri haberlesme, radyo yayinciligi, mobil iletisim ve diger birgok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek performansi ve genis uygulama alanlari, DCMnin cesitli sektorlerde

onemli bir bilesen haline gelmesini saglamistir.

Sekil 1.19. DCM cihazi kesit goriiniimii [49]

2 Management Ports
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Sekil 1.20. DCM Port Girislerine ait bir kesit goriiniimii [49]
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1.20. Kablo TV Yayin Als Siireci

HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) sistemlerinde yayin alig siireci, kablo televizyonu
hizmetlerinde kullanilan bir dizi teknoloji ve islemleri igerir. Asagida, HFC sistemlerinde
yayin alig siirecinin temel adimlar1 agiklanmistir.

1.20.1. Yaymn Uretimi ve Toplama

Yayin alig siireci, Oncelikle televizyon programlarinin veya diger medya
iceriklerinin iretildigi ve toplandigi asamayla baglar. Yayin sirketleri, prodiiksiyon
stiildyolarinda programlar1 iretir veya farkli kaynaklardan (uydu, kablo, internet vb.) alir.

1.20.2. Sikistirma (Compression)

Yiiksek ¢ozilintirliklii (HD) veya standart ¢oziiniirliikklii (SD) yayin verileri
genellikle sikistirma algoritmalar1 kullanilarak daha diisiik bant genisligine indirgenir. Bu
adim, verilerin daha etkili bir sekilde iletilmesini ve depolanmasini saglar.

1.20.3. Baglama (Multiplexing)

Birden fazla TV kanali ve diger hizmetler, birlestirilerek tek bir sinyal haline
getirilir. Bu, kablo iizerinden daha fazla icerigi daha etkili bir sekilde iletmeyi miimkiin
kilar.

1.20.4. Modiilasyon

Sinyal, modiilasyon islemine tabi tutularak elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bu,
sinyalin koaksiyel kablolar tizerinden HFC ag1 boyunca iletilmesini saglar. Genellikle
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) gibi modiilasyon teknikleri kullanilir.

1.20.5. Fiber Optik fletim

Modiile edilmis sinyaller, baslangic noktasindan (genellikle bir fiber nodu)
cikarak Fiber Node'a kadar fiber optik kablolar {izerinden iletilir. Fiber optik kablolarin
kullanilmas, yiiksek bant genisligi ve diisiik kayip saglar.

1.20.6. Koaksiyel Kablo fletimi

Fiber Node'den ¢ikan sinyaller, koaksiyel kablolar araciligiyla abonelere dogru

iletilir. Bu kablolar, elektrik sinyallerini tasiyan bakir teller igerir.
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1.20.7. Abone Ekipmanlar:

Abone evlerindeki kablo kutular1 veya set iistii kutular gibi ekipmanlar, koaksiyel

kablolar araciligiyla iletilen sinyalleri alir. Bu ekipmanlar, sinyalleri ¢oziimleyerek

televizyon programlarini goriintiiler veya internet hizmetini saglar.

Tablo 1.1. Frekans araliklar1 [54-900MHZ, 45-1000MHZ]

'?2::;"2 f’/'isstg;‘ Sayisal Sistem (RFGW)
Frekans Arahigi 54-900MHZ 45-1000MHZ
Giris Ara Yiizii Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet
Cikis Seviyesi 107-117dBuVvV 4-Kanal
S/N--MER >61dB >=45 dB
CTB(60 Channel line-up) <=-60 dBc, -65 dBc <=-60 dBc
Konnektor <-tipi, 75 F —tipi,75
> 14 dB 45-750 MHz
Geri Dontis Kaybi z ig gg gg-ﬁﬂogz'\./llHéhz >13 dB 750-870 MHz
>12 dB 870-1000 MHz

Bu adimlar, HFC sistemlerinde televizyon yayinlarini abonelere ulastirmak i¢in
kullanilan temel islemleri 6zetlemektedir.HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) sistemlerinde,
radyo frekanslart (RF) kullanilarak iletisim saglanir (Sekil 1.16). HFC sistemlerinde
yayin, internet ve telefon hizmetleri ayn1 koaksiyel kablo tizerinden iletilir, bu nedenle
farkli frekans bantlar1 bu hizmetler arasinda paylasilir. Ancak, belirli frekans degerleri
sebekeye bagli olarak degisebilir. Asagida genel olarak kullanilan frekans araliklar

verilmistir.
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45 dB C/N 25 dB C/N 20 dB C/N

Digital Sistemlerde Giiriiltiinlin Etkisi (Kademeli Zayiflayan MER)

X - i
34 dB MER 23 dB MER 22.5 dB MER 22 dB MER

Sekil 1.17. MER degerinin yayinlara etkisi [50]

Analog televizyon yayinlar1 ve kablo TV hizmetleri Genellikle 54 MHz ile 1002
MHz arasinda degisen frekans araligi kullanilir. internet frekanslari dijital veri iletimi igin
genellikle 5 MHz ile 1002 MHz arasindaki frekanslar kullanilir.

Yiiksek hizli internet (DOCSIS standartlar1 ile uyumlu) bu frekans araliginda
bulunabilir. Telefon hizmeti i¢in kullanilan ses sinyalleri genellikle diisiik frekanslar,

ornegin 5 MHz ila 200 MHz arasindaki frekanslar kullanilabilir.
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Sekil 1.18. TV yayin baglama ve bitis noktas1 [51]

Bu frekans araliklari, genel bir kilavuz olup, spesifik bir HFC agindaki frekanslar,
bant genislikleri ve modiilasyon teknikleri, hizmet saglayicilarina ve kullanilan
teknolojiye gore degisebilir.

Ornegin, daha yeni DOCSIS siiriimleri (Data Over Cable Service Interface
Specification) yiiksek hizli internet icin daha genis frekans araliklarini destekleyebilir.
HFC aglarinin tasarimi ve konfigiirasyonu, frekans kullanimini belirlemede kritik bir

faktordiir.
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1.21. Fiber Optik Tletiminin Degerlendirilmesi

HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) sistemler, fiber optik kablolarin yiiksek bant
genisligi avantajim1 ve koaksiyel kablolarin son kullaniciya ulasim kolaylig1 avantajini
birlestiren bir iletisim altyapi sistemidir. Bunula beraber HFC sistemlerinin avantajlari ve
dezavantajlar1 agagida verilmistir [43].

HFC sistemleri, fiber optik kablo kullanarak yiiksek bant genisligi saglar. Bu, daha
fazla veri ve yiiksek hizli internet hizmetlerini destekleme yetenegi anlamina gelir.

Fiber optik kisimdaki diisiik sinyal kaybi, HFC sistemlerinin verileri uzun
mesafeler boyunca etkili bir sekilde iletebilmesini saglar.

Koaksiyel kablolar, evlere ve isyerlerine kadar yaygin olarak kullanilan bir
iletisim altyapisidir. HFC, mevcut koaksiyel altyapiyr kullanarak fiberin avantajlarini
genisletir.

HFC sistemi, verileri iki yonlii olarak iletebilir. Bu, interaktif televizyon, internet
ve telefon gibi hizmetlerin saglanmasini miimkiin kilar.

Koaksiyel kablolar, dis etkenlere karsi olduk¢a dayaniklidir ve dis
elektromanyetik girisimlere kars direnglidir.

HFC sistemleri, fiber optik ve koaksiyel kablolarin bir kombinasyonunu igerir, bu
da sistemde karmasikliga neden olabilir.

HFC'nin koaksiyel kismi1 genellikle downstream (indirme) verileri i¢in daha fazla
bant genisligi saglarken, upstream (yiiksege gonderme) verileri i¢in daha siirli bir bant
genisligine sahip olabilir.

Fiber optik altyapinin kurulumu ve bakimi maliyetlidir. Ayrica, mevcut koaksiyel
altyapinin yiikseltilmesi de maliyetli olabilir.

HFC sistemleri, o0zellikle fiberle evlere (FTTH) gecis diisiiniildiigiinde,
gelecekteki genisleme ve ylikseltmeler i¢in baz1 zorluklarla karsilasabilir.

Yukarida belirtilen hususlara ilave olarak, sahada aktif malzemelerin bulunmasi
ve bazi metal cihazlarin oksitlenmesi gibi sebeplerle, iletilen sinyallerin bozulmasi
olasidir. Bu sebepten dolay: internet hizinda yavaglama, TV kisminda ise mozaiklenme
olmas1 miimkiindir.

Mevcut sistem, yedekli olarak ¢alismiyor ise, sahada bakimlarin eksik yapilmasi
yada aktif malzemeleri besleyen akiilerin bozulmasi sebebiyle elektrik kesintisinden

dolay1 abonelerin yayin ve internet trafiginin kesilmesi ile aboneler magdur olabilirler.
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2. BOLUM: CAM UZERINDEN RADYO FREKANSI (RADIO FREQUENCY
OVER GLASS, RF) SISTEMLERI

2.1. Giris

RFOG, "Radio Frequency over Glass" ifadesinin kisaltmasidir. Bu terim, optik
fiber altyapisi iizerinden radyo frekansi sinyallerini tagimak i¢in kullanilan bir teknolojiyi
ifade eder. RFOG, genellikle kablo TV, internet ve telefon hizmetleri gibi radyo frekansi
tabanli hizmetleri fiber optik altyapiya entegre etmek i¢in kullanilir. RFOG, genellikle
kablo TV sinyallerini ve internet hizmetlerini tasimak i¢in kullanilir. Bu, genisbant
internet, dijital televizyon yayinlar1 ve benzeri hizmetlerin fiber optik altyapi {izerinden
iletilmesini saglar. Fiber optik altyapinin kullanilmasi, diisiik gecikme siireleri saglar

Bu o6zellik, o6zellikle interaktif hizmetler ve canli yayinlar i¢in Onemlidir.
Elektromanyetik girisimlere kars1 direng, fiber optik altyapiin avantajlarindan biridir.
RFOG, dis elektromanyetik etkilerden etkilenmeden sinyallerin iletilmesini saglar.
RFOG, geleneksel HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) altyapisinin fiberlestirilmesi ve
giincellenmesi i¢in bir yol saglar.

Bu teknoloji, daha yiiksek bant genisligi, daha iyi performans ve gelecekteki
genisleme olanaklar1 gibi avantajlar sunabilir. Cift yonlii data haberlesmesi i¢in kablo
iletisim sebekelerinde yaygin olarak DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification) kullanilmaktadir. Hem DS yoniinde hem de US yo6niinde RF Modiilasyon
ile haberlesme gerceklestirilmektedir. DS yoniinde fiziksel FDM, US yoniinde hem
fiziksel FDM hem de TDMA kullanilmaktadir.

Sebekede aktif cihaz bulunmamakta olup, binalara kadar fiber kablo iizerinden
optik transmisyon yapilmaktadir. Binada kurulan RFOG Node ile tiim abonelere
koaksiyel kablo iizerinden RF transmisyon yapilmaktadir.1 ile 128 aras1 adet RFOG Node

bir adet optik verici portunda sonlandirilabilmektedir.
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2.2. Kablo Modem Sonlandirma Sistemi (Cable Modem Termination
System, CMTY)

CMTS, "Cable Modem Termination System" teriminin kisaltmasidir. CMTS,
kablo modemlerini kablo TV altyapisi {izerinden genigbant internet erisimine baglamak
icin kullanilan bir ag cihazidir. Bu sistem, kablo modemlerinden gelen verileri alir, IP
adresi atar, internet trafigini yonetir ve genel olarak kablo modemlerinin aga
entegrasyonunu saglar.

CMTS baz1 6zelleri sunlardir:

e CMTS, kablo modemlerinden gelen veri akisini kontrol eder. Bu wveri,
genellikle kablo TV altyapisim1 kullanarak evlere genisbant internet erigimi saglamak
amaciyla iletilir.

e CMTS, genellikle DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification)
protokoliinii kullanir. DOCSIS, kablo modemlerinin genigbant veri iletimi ig¢in
standartlastirilmis bir protokoldiir.

e CMTS, kablo modemlere IP adresleri atar. Her kablo modemine benzersiz bir
IP adresi atanir ve bu sayede internete erisim saglanir.

e CMTS, downstream (asag1 akis) ve upstream (yukari akis) veri yonetimini
saglar. Downstream, genellikle internetten gelen veri trafigini ifade ederken, upstream ise
kullanicinin internete génderdigi verileri ifade eder.

e CMTS, agdaki kullanicilarin genigbant hizlarini1 ve kapasitesini yonetir. Bu,
kullanic1 deneyimini optimize etmek ve agin performansini saglamak i¢in dnemlidir.

e CMTS, ag yoneticilerinin cihazin durumunu izlemeleri ve yonetmeleri i¢in
SNMP gibi yonetim protokollerini destekler.

CMTS, kablo internet servis saglayicilari tarafindan kullanilir ve genellikle biiyiik
Olcekli kablo TV aglarinin genisbant internet hizmetlerini saglamak i¢in kullanilir.

Kablo modemleri, ev veya isyerlerindeki son kullanict cihazlarina genisbant
internet erigsimi saglamak icin CMTS ile birlikte ¢aligir.

Internet Servis Saglayicilarinda GPON teknolojisi kesfedildikten sonra CMTS

kullanim1 zamanla azalma gosterebilir.
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Sekil 2.1. CMTS [52]
2.3. Verici (Transmitter)

47 MHZ’den 1218 MHZ’e kadar olan sinyalleri destekler. internet ve yayim
hizmetlerini destekler ve bu yayin frekanslarinda kullanilan dalga boyu 1550 nm’dir.
Optik sinyal ¢ikislar1 +2 dB’den 10 dB’ye kadar mevcuttur. SC-APC Optik Konnector ile

veri iletimi saglanir.

Sekil 2.2. HDO 922 transmitter kesit goriintiimii [53]
2.4. Ahc1 (Receiver)

Upstream optik (151k) sinyalini elektrik RF sinyaline ¢eviren cihazdir. Optik sinyal
cikis giicii -25 dB ‘den 5 dB’ye kadar mevcuttur.1310 nm ve 1610nm dalga boylarinda
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kullanilan cihazdir. Dijital formatta internet geri yon (upstream) cihazidir. SC-APC Optik

Konnector ile veri iletimi saglanir.

Sekil 2.3. Receiver [54]

2.5. Erbiyum Katkilh Fiber Amplifikator(Erbium Doped Fiber Amplifier,
EDFA)

1550 nm dalga boyunu kullanan optik fiber iletisim cihazidir. Optik ¢ikis
sinyalleri +20 dB kadar mevcuttur. SC-APC Optik Konnektor ile veri iletimi saglanir.

Sekil 2.4. EDFA cihaz kesit goriiniimii [55]
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2.6. Dalga Boyu Bélme Cogullama (Wavelength Division Multiplexing,
WDM)

Wavelength Division Multiplexing (WDM), Tiirk¢e'de Dalga Boyu Bolme
Cogullama olarak bilinen bir iletisim teknolojisidir. WDM, optik fiber aglarinda ayni
fiziksel altyapiy1 paylagan farkli veri sinyallerini bir arada tagima prensibine dayanir. Bu
teknoloji, fiber optik kablolar iizerinde birden fazla dalga boyunu kullanarak ayn1 anda
birden ¢ok sinyali iletmeyi miimkiin kilar (Sekil 2.5).

WDM'in temel amaci, iletim kapasitesini artirmak ve veri iletim hizim

yiikseltmektir.

WDM'nin temel avantajlar1 sunlardir:

e Bant Genisligi Artisi: Birden ¢ok dalga boyunu kullanarak, ayni anda birden ¢ok

kanal tizerinden veri iletimi miimkiin olur, bu da bant genisligini artirir.

e Veri lletim Hiz1: Yiiksek kapasiteli DWDM sistemleri, ¢ok yiiksek veri iletim

hizlarina olanak tanir.

e FElastik Aglar: WDM, esnek ve dlgeklenebilir aglar olusturmayi saglar, c¢linkii
farkli kanallar farkli hizlarda caligabilir ve ag kapasitesi zaman ic¢inde kolayca

genisletilebilir.

e WDM, telekomiinikasyon altyapilari, veri merkezi baglantilar1 ve uzun mesafeli

fiber optik iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. WDM [56]
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2.7. Optik Dagitim Cercevesi (Optical Distribution Frame, ODF)

ODF, "Optical Distribution Frame" ifadesinin kisaltmasidir ve Tiirkge'de "Optik
Dagitim Cercevesi" olarak gevrilebilir. ODF, optik fiber iletisim sistemlerinde fiber
kablolarin dagitimini, yonetimini ve baglantisini saglayan bir donanim ¢ercevesini ifade
eder.

ODF'nin temel gorevleri sunlardir:

e Fiber Optik Kablolarin Dagitimi: ODF, gelen fiber optik kablolar1 belirli bir
diizen i¢inde organize eder ve yoOnetir.

e Baglant1 Noktas1: Farkli fiber optik kablolar1 veya fiber ekipmanlari arasinda
baglant1 saglar. Bu, ¢esitli ag cihazlarini birbirine baglamak veya fiber optik kablolar
yonlendirmek i¢in kullanilabilir.

e Yonetim ve Etiketleme: ODF, genellikle her baglanti noktasinin etiketlendigi
ve belirli bir diizen i¢inde diizenlendigi bir yonetim sistemine sahiptir. Bu, bakim ve sorun
giderme siireglerini kolaylastirir.

e Giivenlik ve Koruma: ODF, fiber optik baglantilar1 dis etkenlerden (6rnegin,
toz veya nem) korur. Ayrica, fiziksel hasarlara kars1 bir koruma saglar.

e Yedeklilik ve Esneklik: ODF, gerektiginde fiber optik baglantilar1 degistirmeyi

veya eklemeyi kolaylastiracak sekilde tasarlanmig olabilir.

Sekil 2.6. ODF Ornegi
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ODF'ler, telekomiinikasyon altyapilari, veri merkezleri, kurumsal aglar ve cesitli
fiber optik iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu cergeveler, fiber optik
baglantilar1 diizenlemek, yonetmek ve korumak i¢in 6nemli bir bilesen olarak goriiliir.
ODF'ler, farkl tiplerde ve boyutlarda olabilir ve kullanim senaryolarina gore gesitli

konfigiirasyonlara sahip olabilirler.

2.8. Abone Konnektor- Acih Fiziksel Kontak (Subscriber Connector Angled
Physical Contact, SC-APC)

SC konektorleri, fiber optik iletisim sistemlerinde kullanilan konnektdrlerden
biridir ve genellikle yiliksek hizli iletisim uygulamalarinda tercih edilir. APC, optik
konnektor uglar1 arasinda belirli bir agidaki temasi ifade eder. SC-APC konnektorlerinde,
konektor uclart APC tipindedir. Bu, yansiyan sinyalleri azaltarak ve geri donen sinyalleri
kontrol ederek daha iyi bir performans saglar. APC konnektorleri genellikle ytliksek
kaliteli RF baglantilar1 ve optik aglarda kullanilir.

Sekil 2.7. SC-APC optik konnector
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Sekil 2.8. RFOG sebekede sinyalin son kullaniciya kadar iletimi

US kapasitesinde, dort binali kiime yapis1 kullanildigi zaman ortalama 13-60 kat

arasi, sekiz binali kiime yapist kullanildig1 zaman ortalama 7-30 kat arasi, on alt1 binali

kiime yapis1 kullanildig1 zaman ortalama 3-15 kat arasi artis saglanabilmektedir. Benzer

sekilde DS kapasitesinde 1 kat ile 52 kat aras1 artis saglanabilmektedir.

Fiziksel kapasiteyi hesaplayabilmek amaciyla DS i¢in port basi kanal sayis1 42,

US i¢in port bast kanal sayis1 8 kullanilmistir. RFOG olan mevcut sebekelerde US
1x48MHz OFDM calistirilabilir.

Tablo 2.1. CM tiirii ve kanal sayilari

Docsis DS Kanal US Kanal Sayis1 | Modem Basina Verilebilir
Sayis1 (6MHz) (6.4MH2) Maksimum Hizlar (DS/US)
Docsis 2.0 1 1 38Mbps / 28 Mbps
Docsis 3.0 24 8 912 Mbps / 224 Mbps
Docsis 3.1
32 8 1216 Mbps / 224 Mbps
(QAM) P P
Docsis 3.1
(OFDM) 2 82 2 Gbps /1 Gbps
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2.8. Cam Uzerinden Radyo Frekansi (RF Over Glass, RF) Sisteminin

Degerlendirilmesi

RFOG, fiber optik altyap1 kullanarak yiiksek bant genisligi saglar. Béylece, daha
fazla veri iletimi ve genis bant hizmetlerinin desteklenmesini miimkiin kilar. Fiber optik
kablolarin dis elektromanyetik girisimlere karsi direngli olmast RFOG sistemlerinin dis
kaynakli elektromanyetik girisimlere kars1 korunakli olmasini saglar. Dolayisiyla Fiber
optik iletim, elektromanyetik dalgalara karsi direnci nedeniyle disaridan miidahaleye
kars1 daha giivenli bir iletim saglar. Fiber optik altyapi, diisiik sinyal kayb1 ile verilerin

uzun mesafeler boyunca iletilmesine olanak tanir.

Fiber optik kablolar, dis etkenlere karst dayaniklidir ve kopma, biikiilme gibi
durumlara kars1 yiiksek dirence sahiptirler. Fiber optik altyapi kurulumu maliyetlidir ve
ilk sebeke kurulumunda RFOG sistemlerinin baslangi¢ maliyetinin yiiksek olmasina
neden olabilir. Fiber optik kablo altyapisinin bakimi, hasar gordiigiinde onarimi zor ve
maliyetli olabilir. RFOG sistemleri, optik altyapida kullanilan cihazlarin bazilari igin giig
bagimhidir. Kesinti durumlarinda gii¢ saglanmasi gerekebilir. Mevcut olan bir fiber optik
altyapinin genisletilmesi ve ylikseltilmesi bazen zor olabilir. RFOG sistemleri, koaksiyel
kablo alternatiflerine gére daha karmasik olabilir ve bu da kurulum ve yonetimde ek

zorluklar getirebilir [43].
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3. BOLUM: PASIF OPTIiK AGLAR (PASSIVE OPTIC NETWORK, PON)
SISTEMLERI

3.1. Giris

PON, dagitim aglarinda elektronik sinyal kullanmadan dagitilan pasif bir ag
olarak adlandirilir. Pasif bir optik ag (PON), telekomiinikasyon servis saglayicilari
tarafindan yaygin olarak kullanilan ve fiber optik kablolamayla erisim aginin tamamini
veya biiyiik 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 icin 1310 nm asag akis i¢in 1490 nm ve radyo frekansi i¢in
1550 nm.) yonlendirmek icin 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 ¢aligmasi i¢in elektrik veya baska herhangi bir sinyal yonlendirme / yeniden
olusturma iglemi gerekmez.

Ingiltere’de yapilan bir calismaya gore, noktadan noktaya FTTH kurulum
maliyeti, popiiler bir PON mimarisi olan GPON’un kurulum maliyetinden ortalama
olarak %15 daha fazla olmaktadir. Ayni sekilde FTTH mimarileri bakir erisim
sebekelerine nazaran isletme maliyetlerinin %70 oranlarda diismesini saglamaktadir [57].

Gigabit Pasif Optik Aglar (GPON), Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU)
tarafindan kontrol edilir ve gelistirilir.

Optik fiberli haberlesmede, iletimde 1518 kullanim1 dolayisiyla teorik olarak
sinirsiz bant genisligi saglanabilmekte olup mevcut durumda ulasilabilen diizey,
altyapinin iki ucunda kullanilan ekipmanlarin kapasiteleri ile sinirli kalmaktadir [58].

Oniimiizdeki on yilda erisim teknolojisindeki egilimler daha simetrik bant

genisligine dogru yonelim olacaktir. Ozellikle son yillarda evden calisma ortamlar
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arttikca multimedya dosya paylasimi gibi faktorlerle aboneleri yukari bant genisligine
yoneleceklerdir. Is hizmetleri igin siirekli ve simetrik 1 Gb/sn veri hizlar1 gerektirecektir.
Kiiciik 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 onemli rekabet avantaji PON'un yiiksek yukari akis bit hizidir. GPON,
1:128 bolme oranina sahip B+ sinifi optik kullanarak 28dBm optik aparat ile 20 km kadar
erisim saglar. Sahadaki devreleri bolme unsurlart max 1:16 ile sinirlandirilarak ve sinyali

60 km'ye iletebilen C+ optikleri kullanilarak 30 km'ye kadar artirilabilir [59].

| |
|
: | Outside Plant OSP |
| |
{ ' | |
| pae
Core Network | Central Office | Feeder Network | Distribution :Customer
| | : Network |Premises
' | | |
| | | |
[ | | |
| | |
i | |
0 || erontmy) | :
Voice Core. _ |
Network L
-
Bpasd | |ed
| 10
 Data Core ”l
* Network
GRONLTIM)

Downstream: 1490 nm, 2.488 Gb/s

Upstream: 1310 nm, 1.244 Gb/s

Sekil 3.1. GPON sebeke sinyal dagitim sekli [60]
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Sekil 3.1, GPON, "Gigabit Passive Optical Network" ifadesinin kisaltmasidir.
GPON, optik fiber altyapis1 lizerinden yiiksek hizli internet, telekomiinikasyon ve diger
iletisim hizmetlerini saglamak i¢in kullanilan bir iletisim teknolojisidir. GPON, pasif
optik aglar (PON) kategorisine aittir ve birgok aboneye hizmet saglamak icin
tasarlanmistir. IP temelli, TDMA veri iletim modeli ile ¢alisan, gelen veri igeriklerini bir
diizen igerisinde siralayarak, tiim kullanicilara bir algoritma ile génderip, her kullanicidan

gelen verileri de alip, IP omurgasina ileten veri iletim teknolojisidir.

GPON teknolojisi, ITU-T G984 standartlarina uygun olarak gelistirilmistir. Bu
standartlar, GPON'un 6zelliklerini ve performansini belirler. ITU-T G984 standardinda
diger kullanicilarin verilerine erigsmesine izin verilmeyen kullanicilarin erisimini

engelleyen bir giivenlik mekanizmasi sunulmaktadir [60].

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
WDM Yakmsams
NG PON 2 |, [Nopoxs WDM/TDM
- WDMN N 10G WDM PON]|
[ GPON | -+{NGPON—»| DOMEOR -
NGPON 4
[T 1 XGPON I} PON igin Dinamik
NG PON 3 _ | Dalgaboyu
40/100G PON | Atamasi
—ﬁ* XGPON2
l I
DL2.5Gbps | DL 10 Gbps DL 10 Gbps DL 40-100 Gbps | DL 100 Gbps
Max Kapasite | UL 1.25 Gbps | UL 2.5 Gbps UL 10 Gbps UL 10 Gbps UL 10 Gbps
Garanti Edilen | DL 40-80 Mbps DL 160-320 Mbps DL 1 Gbps DL 10 Gbps DL> 10 Gbps
Kapasite UL 20-40 Mbps UL 40-80 Mbps UL 1 Gbps UL 10 Gbps UL> 10 Gbps
Mesafe 20-30 km 60 km 80 km 100 km >100 km

Sekil 3.2. Yeni nesil GPON ¢aligsmalar1 [61]

Glinlimiiz operatorleri, telefon hatti tabanli (ADSL) veya kablolu sistemlerin
(CATV) yerini tamamen optik fiberli sistemlerin almasi yoniinde planlar yapmaktadir.
Yeni nesil GPON erisim aglarinin gelecekte planlanan gelisimi Sekil 3.2°de gosterilmistir
[61].

Asagi yonlii veri akisi, genellikle merkezi ofisten (OLT - Optical Line Terminal)

abone noktalara dogru gerceklesir. OLT, genisbant internet, televizyon yaymlari, 1P
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telefon hizmetleri gibi cesitli iletisim servislerini saglayan merkezi bir kontrol noktasidir.
Asagi yonlii veri akisi, yliksek hizlarda genisbant veri transferini igerir. Aboneler, bu
yonlii veri akisi lizerinden internete erisebilir, televizyon programlarini izleyebilir veya
IP tabanli telefon hizmetlerini kullanabilir.

Yukart yonlii veri akisi, abone noktalarindan merkezi ofise dogru gergeklesir.
Aboneler, bu yonlii veri akisi lizerinden taleplerini, veri transferlerini veya diger bilgileri
gonderebilir. Ornegin, bir kullanic1 web sayfalarim talep ederken veya bir dosyay1
gonderirken bu yonlii veri akisi kullanilir. Yukar1 yonlii veri akisi, genellikle asag1 yonlii
akisa kiyasla daha diislik hizlarda olabilir, ¢linkii genellikle abonelerin ihtiyaglari daha
diistik bant genisligi gerektirir. GPON mimarileri yiiksek bant genisligi gerektiren
gelecekteki uygulamalar icin basit yiikseltilebilir bilesenlere sahip olmasindan Otiirii
avantajhdir [62].

Sekil 3.3 de goriildiigii tizere data akisi downlinkydniinde broadcastolarak yapilir.
OLT’den ¢ikan paketler sifrelenmis sekilde tim ONT’lere ulasir. Her ONT kendisine ait
olan paketleri sifresiyle ¢oziimleyerek alir. OLT belirtilen filtreleme benzeri siireci elde
etmek icin paketleri adreslemek amaciyla paket bagliklarini kullanir ve ONT'ler paketleri
kabul etmek veya elemek i¢in bu paket adresleme verilerini aramaktadir [63].

Diger yandan Uplink yoniinde ise TDM (Time Division Multiplexing) teknolojisi
kullanilir. Buna gére ONT ler géndermek istedikleri paketleri OLT tarafindan kendisine
verilen belirli time slot araliginda gonderirler. ONT’ler belirli zaman araliklarinda
OLT’ye DBR (Dynamic Bandwidth Request) yani time slot isteginde bulunur. OLT bu
istege DBA (Dynamic Bandwidth Allocation) ile cevap vererek ONT nin paket gonderme
zaman araligin belirler.

Bir ONT, abonelerdeki farkli wveri tiirlerini, tasiyabilir, toplayabilir ve
diizenleyebilir [64].

Trafik akisinda OLT GPON'un yoneticisidir. OLT, veri iletimi amaciyla her bir
ONT'ye ayrilmis bir zaman aralig1 atamaktadir. Burada carpismay1 6nlemek en énemli
hususlardan biridir dolayistyla ¢carpismay1 6nlemek amaciyla zaman araliklar1 tam olarak
senkronize yapilmalidir.

ONT'lerin her biri farkli konumlarda kuruldugundan, OLT ve ONT arasindaki
optik uzaklig1 degerlendirmek amaciyla bir siralama yontemi kullanir. Burada uzaklik

alma yontemi ¢arpismanin 6nlenmesini amaciyladir [59].
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Sekil 3.4. GPON mimarisi [66]

GPON Standardi, asagi ve yukar1 yonlii iletim i¢in birgok iletim hizi tanimlamaktadir.
GPON Standardi, asagr ve yukari yonlii iletim i¢in bir¢cok iletim hiz1
tanimlamaktadir.

Tablo 3.1°de iletim hizlarinin bir listesi sunulmaktadir.
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Tablo 3.1. GPON ana iletim tablosu [66]

Iletisim Yonii Veri Iletim Hiz1
) 1244.16 Mbit/s
Asagr Akim 2488 Mbits
155.52 Mbit/s
622.08 Mbit/s
1244.16 Mbit/s
2488.32 Mbit/s

Yukar1 Akim

3.2. Optik Hat Terminali (Optical Line Terminal, OLT)

OLT, "Optical Line Terminal" ifadesinin kisaltmasidir. OLT, bir pasif optik ag
(PON) sisteminin merkezi noktasin1 temsil eder. PON yapilari, genellikle
telekomiinikasyon sirketleri tarafindan genis bant internet, telefon ve televizyon
hizmetleri gibi iletisim servislerini abonelere dagitmak i¢in kullanilir [67].

OLT'nin temel gorevleri sunlardir:

* OLT, optik fiber kablolar {izerinden gelen sinyalleri yonetir. Bu sinyaller,
genellikle abone noktalarina ulasan veri, ses ve video gibi ¢esitli iletisim servislerini
igerir.

* OLT, gelen optik sinyalleri isler, yonlendirir ve belirli abone noktalarina
iletimini saglar. Bu, abonelere hizmetlerin dagitimini diizenler.

* OLT, agin merkezi oldugu i¢cin downstream (asag1 yonlii, merkezden aboneye)
ve upstream (yukar1 yonlii, aboneden merkeze) iletimleri kontrol eder. Abonelerden gelen
verileri toplar ve merkezi sistemlere yonlendirir.

* PON yapisinda kullanilan optik splitter'lar, OLT tarafindan yonetilir. Optik
splitter'lar, tek bir optik fiberin sinyalini birden ¢ok abone noktasina bolerek pasif bir
sekilde veri iletimini saglar.

* OLT, genellikle agin merkezi kontrol noktasidir. Bu, ag lizerindeki tiim optik
ag cihazlarin1 (ONU/ONT gibi) yonetir ve koordine eder.

* OLT, agin toplam veri hizin1 ve kapasitesini kontrol eder. Yiiksek veri hizlari
ve ¢oklu hizmetlerin yonetimi OLT'nin gorevlerinden biridir.

OLT'nin kullanimi, genellikle telekom operatorlerinin veya servis saglayicilarinin
genis bant hizmetlerini abonelere ulastirmak amaciyla tercih ettigi bir iletisim altyapist

olan PON aglarinda yaygindir.
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Sekil 3.5. ZTE OLT [67]

Sekil 3.5 da yer alan OLT o6zellileri;

11U yiikseklik

*486.1 mm x 535 mm x 288.5 mm (Hx W x D)

22 slot, 17 abone karti

272 adet GPON/XG-PON/XGS-PON portu

*OLT tizerindeki kartlar sol tarafta bulunan ilk kart 1. kart olacak sekilde baslar.

oilk 1-9 aras1 ve 12-19 aras1 kartlar abone kart1, 10 ve 11. kartlar switching ve
kontrol kart1 olarak kullanilir.

*PON portu (abone portu) sinyal ¢ikis giicii; +5.5dBm

*Cekilen maksimum gii¢ 1917 W

*Tam dolu bir OLT i¢in sogutma ihtiyac1 6541 BTU

*GPON, XG-PON, XGS-PON erigimini destekler.

*Network slicing (ag dilimleme) destekler. (OLT iizerinde kullanilmayan kartlarin
bagska ISP’lere kiralanmasidir)

«Kartlar, sekilde gosterilen kulplar ¢ekilerek cikarilir ve itilerek takilir.
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Sekil 3.6. OLT’nin 16 portuk bir kart1 [67]

Tablo 3.2. Kart gosterge anlamlari

Gosterge Renk Aciklama
Yanmiyor Kart acik degil
Yesil 151k yavas yanip soniiyor Kart diizgiin calistyor
Run Yesil 151k hizl1 yanip soniiyor Kart baslatiliyor
Sabit yesil yaniyor Kart acik durumda
Kirmizi 151k hizli yanip soniiyor | Kart yazilim baglatma hatasi
Sabit yesil yaniyor PON portu diizgiin sekilde calisiyor
Sabit kirmizi yaniyor PON portunda fiber sinyal hatasi
Yanmiyor PON port kapali durumda

16 adet Any-PON port bulunmaktadir. Kart degistirilmeden SFP kullanilarak
GPON, XG-PON, XGS-PON hizmetlerinin kullanimina olanak saglar.

Her PON portunda maksimum 128 ONT baglantist saglar. Agirligi 1.65 kg ve 40

° C 65 °C sicaklik araliginda ¢aligabilir. (Sekil 3.7)
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Tablo 3.3. PON tiirlerinin karsilastiriimasi

G-PON XG-PON XGS-PON
Downlink hizi 2.5 gigabit 10 gigabit 10 gigabit
Uplink hiz1 1.25 gigabit 2.5 gigabit 10 gigabit
Upstream yoniinde dalga boyu 1310 nm 152268%?5:]- 1260nm-1280nm
Downstream yoniinde dalga 1490 nm 1575nm- 1575nm-1580nm
boyu 1580nm
En uzak mesafesi 20 40 60

3.3. Optik Ag Terminali (Optical Network Terminal, ONT)

ONT, "Optical Network Terminal" ifadesinin kisaltmasidir. ONT, bir pasif optik
ag (PON) sisteminde, abone tarafindaki cihazi ifade eder. Genellikle evlerde veya is
yerlerinde bulunan bu cihaz, optik fiber kablolar aracilifiyla gelen sinyalleri alir ve
bilgisayarlar, telefonlar veya televizyonlar gibi farkli cihazlara hizmet saglar. (Sekil 3.10)

ONT'nin temel gorevleri sunlardir:

* ONT, optik fiber kablolar iizerinden gelen optik sinyalleri alir.

* ONT, aldig1 optik sinyalleri elektriksel sinyallere doniistiirerek bu sinyalleri
abone i¢inde kullanilabilir hale getirir.

* ONT, genellikle ev veya is yerindeki farkli cihazlara hizmet saglar. Bu cihazlar
arasinda bilgisayarlar, telefonlar, televizyonlar ve diger internet bagli cihazlar bulunabilir.

* ONT, genis bant internet, IP telefon hizmetleri ve televizyon yaymlar1 gibi
cesitli iletisim servislerini saglayabilir.

* ONT, bir ev veya is yerinde birden ¢ok cihaza hizmet saglamak {izere
tasarlanmistir.

Bu nedenle, birgok ONT modeli birden ¢cok Ethernet portu, Wi-Fi yetenekleri ve
telefon baglant1 noktalar gibi ¢esitli baglant1 seceneklerine sahiptir.

ONT, genellikle kullanicit dostu arayiizleri ve kurulumu kolay tasarimlariyla
taninir.

Fiber optik altyapi kullanilan yerlerde, ONT, internet ve diger iletisim

hizmetlerini ev veya isyerine tasiyan onemli bir bilesendir.
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Sekil 3.7. ZTE marka ONT [68]
3.4. Harici Radyo Frekans ( Radio frequency, RF)

"Harici RF" ifadesi genellikle radyo frekansi1 (RF) sinyallerinin bir cihazin
disindaki bir bagka cihaza yonlendirilmesini ifade eder. RF, radyo dalgalar1 veya diger
elektromanyetik dalgalar araciligiyla veri veya iletisim sinyallerini tasiyan frekans

araligin ifade eder. (Sekil 3.7)

A
Sekil 3.8. Harici RF
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Tablo 3.4. Harici RF ¢alisma gostegeleri

Gosterge Renk Aciklama
Yesil Isik alma giicli +2 -12 dBm araligindadir.
Optik Kirmizi Isik alma giicii -12dBm'den diitisiiktiir.
Sar1 Isik alma giicli +2 dBm'den yiiksektir.
. Yesil Cihaz agik
G OFF Cihaz kapali

Isik alma giicii 2 dBm'den fazla oldugunda, optiksinyalin ¢ok yiiksek oldugunu
gostermek icin sar1 gosterge yanar.

Isik alma giici 12 dBm'den az oldugunda, optik sinyalingok diisiik oldugunu
gostermek i¢in kirmiz1 gosterge yanar.

Isik alma giicii 2dBm ile 12 dBm araligindaysa, optik sinyalinnormal sekilde

alindigini gostermek icin yesil gdsterge yanar.

3.5. GPON EDFA

EDFA, erbium ile doplanmis bir fiber amplifikatordiir ve optik sinyalleri
giiclendirmek i¢in kullanilir. EDFA, 6zellikle uzun mesafe optik iletim sistemlerinde
veya bilylik aglarda sinyal giliglendirmek igin kullanilir. Erbium'un optik sinyalleri
giiclendirme 06zelligi, optik sinyallerin zayiflamasini telafi eder ve iletim mesafesini
artirir. Sinyal amplifikasyonu icin EDFA, daha once sinyalin regenerasyonu gerektiren
optik aglarda 6nemli bir gelismedir.

GPON ve EDFA kurulumu asagidaki gibidir.

* GPON ve EDFA, genellikle ayn1 ag sistemlerinde birlikte kullanilir. GPON,
veri iletimini saglar, ancak sinyallerin belirli uzakliklarda zayiflanmasi kaginilmazdir.

* Bu zayiflama durumu, EDFA'nin devreye girmesiyle asilabilecegi i¢in, EDFA
genellikle GPON aglarinda sinyal giiclendirme i¢in kullanilir.

* GPON agindan gelen optik sinyaller, EDFA ile gii¢lendirilerek daha uzun
mesafelere iletilir ve agin genel performansi artirilir.

Bu iki teknoloji, genellikle yiiksek performansli ve genis kapsamli optik aglarda
bir arada kullanilarak, genisbant hizmetlerin etkili bir sekilde saglanmasina yardimci

olurlar.
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Sekil 3.9. GPON EDFA [69]

WS Toe = R

Sekil 3.10. OLT [67]

OLT’nin 1. kartinin ilk 4 portundan yukaridan asagiya 1-2-3-4 olacak sekilde
gelen kablolar EDFA’nin sar1 renkle ile gosterilen portlarina yukaridan asagiya 1-2-3-4
olacak sekilde takilir. OLT nin 1. kartinin 5-8 arasi portlarindan yukaridan asagiya 5-6-
7-8 olacak sekilde gelen kablolar EDFA’nin kirmizi renkle isaretlenmis portlarina
yukaridansagiya 1-2-3-4 olacak sekilde takilir. OLT’nin 1. kartinin 9-12 arasi
portlarindan yukaridan asagiya 9-10-11-12 olacak sekilde gelen kablolar EDFA’nin yesil
renkle isaretlenmigportlarina yukaridan asagiya 1-2-3-4 olacak sekilde takilir.

OLT’nin 1. kartinin 13-16 arasi portlarindan yukaridan asagiya 13-14-15-16
olacak sekilde gelen kablolar EDFA’nin gri renkle isaretlenmisportlarina yukaridan
asagiya 1-2-3-4 olacak sekilde takilir.2,3 ve 4. kartlardan gelen kablolar da ayni sistemle
EDFA’da bulunan bir sonraki dortlii grublara takilir. Bir sonraki EDFA i¢in yine ayni
sistem takip edilerek 5,6,7 ve 8. kartlardan gelen kablolar takilir.
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3.6. Optik Hat Terminali’nin Kurulabilecegi Yerler

Optik Boltici
Mini ODF
L2 switch

Zyxel OLT1404A
GPON OLT

Zyxel IES5212
MSAN

Enerji Panosu

Akii Grubu

Sekil 3.12. Saha dolab1 gorseli [71]

Anaheadend veya subheadend tipinde kendi enerji yedeklemesi ve klima tipi

sogutma sistemine sahip olan sistem salonlarina (Sekil 3.14), Outdoor saha dolaplari

igerisine, saha dolabinin igerisi istege gore tasarlanabilmektedir Sogutma ve akii

yedekliligi ile diizenlemeler yapilabilmektedir (Sekil 3.15).
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3.7. Yonlendirici (Router)

Router, bir bilgisayar ag1 icinde veri paketlerini ileten veya yonlendiren bir ag
cihazidir. Bu cihazlar, bir agdaki farkl alt aglar arasinda veri iletimini saglamak, farkli
ag protokollerini birbirine baglamak ve ag trafigini etkili bir sekilde yonetmek igin
kullanilir.

Router'in temel 6zellikleri:

* Router, gelen veri paketlerini alir ve belirli bir hedefe yonlendirir. Bu
yonlendirme, genellikle cihazin dahili tablolarima dayanir, bu tablolar ag topolojisi ve
cihazin konfiglirasyonuna bagl olarak degisebilir.

« Router, farkli IP aglar1 arasinda iletisimi saglar. iki farkli IP ag1 arasindaki veri
trafigini yonlendirerek aglar arasinda iletisim kurulmasini miimkiin kilar.

» Gelen veri paketlerini inceleyerek, hedef IP adresine gore dogru yolu belirler
ve paketi bu yonde ileterek hedefe ulagsmasini saglar.

* Router, birden fazla cihazin ayni internet baglantisin1 paylagsmasini saglar.
Network Address Translation (NAT) gibi tekniklerle, 6zel IP adresleri igeren bir i¢ agi,
tek bir genel IP adresi lizerinden dis diinyaya baglanabilir.

» Router, ag giivenligi i¢in 6nemli bir rol oynar. Glivenlik duvar (firewall) ve ag
trafigi filtreleme gibi 6zelliklerle, istenmeyen trafigi engelleyebilir ve agdaki giivenlik
aciklarini kapatir.

* Farkli ag protokollerini birbirine doniistiirerek uyumsuz aglar arasinda iletigimi
saglar. Ornegin, IPv4 ve IPv6 arasinda protokol doniisiimii gerceklestirebilir.

* Router, birden ¢ok baglanti noktast1 veya yol arasinda trafik yikiinii
dengeleyebilir. Bu, agda esit bir yiik dagilim1 saglar ve performansi artirabilir.

Router'lar, genellikle ev aglarindan biiyiik kurumsal aglara kadar ¢esitli lgeklerde
kullanilir. Internet erisimi, ag giivenligi ve trafik ydnetimi gibi gesitli islevleri yerine

getirirler.
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Sekil 3.13. Huawei marka router [72]
3.8. Derin Paket Inceleme (Deep Packet inspection, DPI)

DPI (Derin Paket Inceleme) cihazi, ag trafigini detayl bir sekilde analiz etmek ve
paket seviyesinde i¢erigi anlamak i¢in kullanilan bir tiir ag giivenlik ve yonetim cihazidir.
DPI cihazlari, ag tlizerindeki veri paketlerini derinlemesine inceleyebilir, protokollerini
tanimlayabilir ve igeriklerini anlayabilir. Bu, g¢esitli giivenlik uygulamalar, ag
performans izleme, kalite kontrol ve kullanim politikalarini uygulama gibi ¢esitli amaglar
i¢in kullanilabilir.

DPI cihazlar genellikle su 6zelliklere sahiptir:

e Protokol Tanima: DPI cihazlari, ag {zerindeki trafigi belirli iletisim
protokollerine gore siniflandirabilir. Bu, HTTP, HTTPS, FTP, DNS gibi protokollerin
tanimlanmasi anlamina gelir.

e Uygulama Katmani Inceleme: igerik derinligi sayesinde, cihazlar ag trafigini
uygulama katmaninda anlayabilir. Ornegin, web sayfalarmin icerigi, e-posta iletileri veya
dosya indirme islemleri gibi.

e Giivenlik Analizi: DPI cihazlari, zararl yazilimlar1 veya istenmeyen igerikleri

tanimlayabilir. Bu, ag giivenligi agisindan 6nemli bir 6zelliktir.
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e Trafik Yonetimi ve Sekillendirme: Ag trafigini belirli kriterlere gore yonetmek
icin kullanilabilir. Bu, bant genisligi simirlamalarim1 uygulama, belirli uygulamalara
oncelik verme veya belirli iceriklere erigimi kisitlama gibi uygulamalara olanak tanir.

e Ag Performans Izleme: DPI cihazlari, ag performansini degerlendirebilir ve ag
tizerindeki engelleri tanimlayabilir.

e Kullanic1 ve Uygulama Bazli Kontrol: Kullanicilari ve uygulamalar
tanimlayarak, belirli kullanic1 gruplarina veya uygulamalara 6zel politikalar uygulamak
muimkiindiir.

DPI cihazlari, ag yonetimi ve giivenligi konularinda 6énemli bir rol oynar. Ancak,
bu tiir cihazlarin kullanimi, gizlilik ve ag tarafsizligi gibi konularda dikkatli bir sekilde
ele alinmalidir. Ayrica, yerel yasal diizenlemelere ve gizlilik politikalarina uygun olarak

kullanilmalidir.

Sekil 3.14. DPI [73]

3.9. Optik Hat Terminalinin Baglanti Sematigi

Sekil 3.18” de, fiber optik altyap: lizerinden gelen optik sinyaller, OLT tarafindan
islenir ve elektriksel sinyallere doniistiiriiliir. Daha sonra, bu elektriksel sinyaller Router'a
yonlendirilir. Router, ag trafigini yonetir ve gerekirse Deep Packet Inspection (DPI)
teknolojisi kullanilarak paket icerigini inceleyebilir. Bu sekilde, ag tlizerindeki trafigi
optimize etmek, giivenlik politikalarin1 uygulamak ve genis bant hizmetlerini yonetmek

mumkin olur.
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Sekil 3.15. OLT baglant1 sematigi
Merkez ofis ile aboneler arasindaki veri iletisimi pasif optik ayraclar ve optik
fiberler ile saglanir [74].

GPON sistemlerinde ag {iizerinde hicbir elektrik veya yedek giic kaynagi
bulunmaz.

Bu sebeple gii¢ kaynaklarina dayali herhangi bir tehlike olusmamaktadir. Gii¢
kaynaklarinin neden oldugu hi¢bir dig giiriiltii yoktur [50].
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3.9. Pasif Optik Ag Sisteminin Degerlendirilmesi

GPON, gigabit hizlarina kadar yliksek bant genisligi saglar, bu da hizli veri iletimi
ve genis bant hizmetleri sunabilme anlamina gelir [50]. Fiber optik kablolar, diisiik sinyal
kaybi ile verilerin uzun mesafeler boyunca iletilmesine olanak tanir.

GPON, fiber optik kablolari paylasan coklu kullanicilar1 destekler. Boylece,
altyapiy1 daha etkili bir sekilde kullanmayi saglar.

GPON, simetrik ve asimetrik hiz segeneklerini destekleyerek farkli kullanici
ihtiyaclarina (Cagr1 merkezi, yayin yapan oyun kullanicilart vb.) uygun coziimler
sunabilmektedir.

Fiber optik iletim, elektromanyetik dalgalara karsi direnci nedeniyle disaridan
miidahaleye kars1 daha gilivenli bir iletim saglar. Pasif optik ag (PON) yapisi, enerji
tasarruflu bir altyap1 saglar.

GPON altyapis1 kurulumu maliyetlidir. Fiber optik altyapinin ddsenmesi,
ekipmanlarin alinmasi ve konfigilirasyonu gibi unsurlar yiiksek maliyetlere neden olabilir.
Mevcut olan altyapiya fiber optik kablo eklenmesi ve entegrasyonu bazen karmasik
olabilir. Fiber optik kablolarin bakimi, hasar gordiiglinde onarimi1 zor ve maliyetli olabilir.

GPON aglar1, koaksiyel kablolar gibi diger iletisim teknolojilerine goére daha
karmasik bir yapiya sahiptir. Altyapida yasanan bir kesinti durumunda onarim islemleri

daha uzun siirebilir. GPON altyapisini genisletmek veya yiikseltmek bazen zor olabilir.
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4, BOLUM: HFC ve RFOG SEBEKEDEN GPON SEBEKEYE
DONUSUM
4.1. HFC ve RFOG Sebekeden GPON Sebekeye Doniisiim

RFOG (RF over Glass) ve GPON (Gigabit Passive Optical Network) farkli optik
ag teknolojileridir RFOG, radyo frekansi sinyallerini optik fiberle tasiyan bir
teknolojiyken, GPON, pasif optik bir ag teknolojisidir ve genellikle genisbant internet,
telefon ve televizyon hizmetlerini abonelere ulagtirmak igin kullanilir. Bir projenin

RFOG'dan GPON'a doniistiiriilmesi, genellikle asagidaki adimlari igerir:

4.2. intiya¢ Analizi ve Planlama

Mevcut RFOG altyapisinin  neden GPON'a donistiiriilmesi  gerektigini
degerlendirin. Ihtiya¢ analizi yaparak, GPON'un sagladig1 avantajlari ve projenin
gereksinimlerini belirleyin. Bu asamada, mevcut donanimin ve ag konfigiirasyonunun

gbzden gegirilmesi 6nemlidir.

4.2.1. Altyapi Degerlendirmesi

Mevcut fiber altyapisini gozden gecirin ve GPON altyapisina uygun olup
olmadigini degerlendirin. GPON, 6zel bir OLT (Optical Line Terminal) cihaz1 ve ONT
(Optical Network Terminal) cihazlar1 gerektirir. Mevcut ekipmanlarin uyumlulugu

kontrol edilmelidir.

4.2.2. EKipman Secimi

GPON projeye gegis yapilirken, uygun OLT ve ONT ekipmanlarini se¢cmek
onemlidir. Bu ekipmanlarin kapasitesi, performansi, Olceklenebilirligi ve 6zellikleri

dikkate alinmalidir.
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4.2.3. Konfigiirasyon ve Yapilandirma

Yeni GPON ekipmanlart kurulduktan sonra, agin dogru bir sekilde
yapilandirilmas1 gerekmektedir. Bu, OLT ve ONT cihazlarinin dogru sekilde
yapilandirilmasini, IP adreslerinin atanmasini, hizmet profillerinin olusturulmasini igerir.

4.2.4. Test ve Dogrulama

Yeni GPON altyapis1 kurulduktan sonra, sistem test edilmeli ve dogrulanmalidir.
Bu, agin diizgiin calistigindan ve hizmetlerin beklenen performansi sagladigindan emin
olmak i¢in yapilan bir siirectir.

4.2.5. Abonelerin Gegisi

Abonelerin mevcut RFOG altyapisindan GPON'a gegisi yonetilmelidir. Bu
slirecte, abonelerin hizmet kesintisi yasamamasti i¢in planlama yapilmalidir.

4.2.6. Egitim ve Dokiimantasyon

Yeni GPON altyapisinin kullanimiyla ilgili personel egitilmeli ve kullanim
kilavuzlar1 veya dokiimantasyon saglanmalidir.

4.2.7. Sorun Giderme ve Destek

Yeni GPON altyapisinin devreye alinmasindan sonra siirekli olarak agin
performansi ve glivenilirligi izlenmeli, olas1 sorunlara karsi hizli bir sekilde miidahale

edilmelidir.

12 FO/Y
24 FO/Y

48 FO/Y
72 FO/Y
96 FO/Y

144 FO/Y
216 FO/Y

288 FO/Y
432 FO/Y

Sekil 4.1. Fiber kablo tabaka (Layer) renklendirme
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Bu adimlar, RFOG'dan GPON'a gecisin genel bir ¢ergevesini olusturur. Ancak,
projenin Ozelliklerine ve gereksinimlerine bagli olarak daha fazla detay eklenmesi

gerekebilir.

Sekil 4.2.°de yer alan kablo kesitlerinin proje lizerinde daha kolay incelenebilmesi

icin renklendirme islemi yapilmistir.

Sekil 4.2. Sanal KMZ 6rnegi ve metrik degerler 6zet gorseli

KMZ Ciziminde; Orek c¢izimdeki sembol ve renklendirmeler kullanilacaktir.
Cizilen ana dagitim fiber kablolarinin adi1 kismina baslangig bitis noktalari olacak sekilde,
aciklama kismina kablo cinsi yazilarak renklendirme ise Sekil 4.2 ve Sekil 4.3” te

belirtilmistir.

Ana dagitim Fiber kablo c¢izimleri saha dolaplarina kadar yapilacaktir. Saha
dolaplarindan binalara giden fiber optik kablolarin ¢izilmesine gerek duyulmamaktadir.
Saha dolaplarinda kullanilacak sembol 6rnek cizimde gosterilmistir. Saha dolabinin
siirlart ¢izilecektir. Cizilecek siirlarin dis ¢izgisi siyahla belirtilecek olup, kullanilan
saha tiplerine gore dolgu renkleri (D1s kalinlik : 2,0 — Alan Dolgu Saydamlik : %55-60)
sOyledir;
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» HFC Saha i¢in Beyaz Alan Dolgu Rengi
* RFOG Saha i¢in Sar1 Alan Dolgu Rengi
* GPON Saha i¢in Yesil Alan Dolgu Rengi

Ana dagitim fiber kablolarin ¢izimi yapilirken baslangic-bitis noktalar1 ad

kisminda yazilmali ve agiklama kisminda ise kablo tipi belirtilmelidir.

15 X

SR A
v. .,,_-."-. .
Google Earth - Yol Duzente

Agams | Sul, Reok  Goster  Rakm  Okiner
BadJants ekde,.. | Web resmi eide...  Yerel resm elde..,
pa oy

ol

RIS

Sekil 4.3. Sanal KMZ 6rnegi isimlendirme gorseli

Sekil 4.3.te HFC ve RFOG sebekeden GPON sebekeye nasil doniisiim yapilacagi
konusunda 6rnek Google Earth {izerinden alinan bir senaryo sunulmustur. Sekil 4.4.’te
ise kulllanilan kablo metraj1, kablo kesiti, kablo ek miktarlari, kablo ek sayilar1 ve ek

noktalar1 gosterilmektedir.
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EK-1-EK-2

Sekil 4.4. Sanal KMZ kablo ¢izimi ek isimlendirme ve kablo baslangi¢-bitisi goster

ANA HEADEND iKONU (OLCEK : 2 BR)

EK NOKTASI IKONU (OLGEK : 1,5 BR)

SAHA DOLABI KONUM iKONU (OLCEK : 1,5 BR)

Sekil 4.5. Genel sembolik ikonlar

Sekil 4.4.’te yukarida verilen Ornek senaryo ic¢in kablo ek noktalarinin ve
baslangi¢ bitis degerlerinin konumu verilmistir. Sekil 5.5’te ise verilen senaryo igin

kullanilan sembolik ikonlar agiklanmaistir.
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BTK verilerine gore 2018-2022 yillar1 arasinda fiber abone sayis1 %104 artarken
fiber altyap1 uzunlugundaki artig %45,7 olmustur [ 75].

4.3. Fiber Doniisiim Projelerinin Degerlendirilmesi

Fiber Doniisiim projeleri olduk¢a maliyetli projelerdir. Mevcut projeler yeniden
gbzden gecirilerek kablo kesidi degistirilir. Kablo ¢ekim esnasinda kullanilmis olan
hatlarda tikanma ve goclik meydana gelmis olabilir. Bu ve benzeri diizeltmeler zaman
almaktadir.

Fiber dontisiim projeleri gergeklestiginde son kullanicilarin, kullanmig olduklar
bazi cihazlar degisebilmektedir. Donilisiimiin gergeklestigi anda sinyal kesintilerin
olmamasi icin sahada bulunan ekiplerin sayilarinin artmasi ve yeni proje hakkinda
bilgilendirilmesinin yapilmasi gerekmektedir. Son kullanicilardan alinan randevu sonucu,
son kontroller yapilarak islem tamamlanmaktadir [59].

Fiber altyapi, katma degerli hizl1 internet erigimi saglayarak kullanic1 deneyimini

artirir [66].
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5. BOLUM: SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda kablolu iletim i¢in bir¢ok iilkede kullanilmakta olan ii¢ farkl
proje tipi incelenmistir. Bunlar HFC, RFOG ve GPON internet veri paylasim
yontemleridir. Yiiksek hizli internet veri paketi paylasimlari, 6zellikle oyun hizlarindaki
duraklamalari en aza indirmek i¢in ayn1 zamanda kapasite ve internet hizini artirmakta da
son teknoloji olarak gelistirilen GPON teknolojisini kullanmaktadir. ISS (Internet Servis
Saglayici)’lerin kampanya hiz tarife iicretlerine bakildiginda GPON alt yapisini
destekleyen projelerin hizmete sunuldugu son kullanicilarda, 1Gbps’a kadar hiz
saglanabilecegi paketlerde gosterilmistir.

RFOG sebekelerde kullanilan docsis modemleri 1Gbps veri hizin1 destekler
niteliktedir fakat bu sebekelerin yerine GPON teknolojisinin se¢ilme sebebi temelde veri
dalgalanmas1 olmamasi ve sahada aktif malzeme bulunmamasi nedeniyledir.

Tez calismasinda HFC ve RFOG sistemlerde kullanilan malzeme yapilari, head
end ile baslayip sahaya kadar olan siiregte, iletilen sinyallerin hangi asamalardan gectigi
ve slire¢ mimarisini kullanilan cihazlar1 da igerecek sekilde sistem mimarisi anlatilmistir.
HFC ve RFOG sebekeden GPON sebekeye nasil dontisiim yapilacagi aciklanarak, 6rnek
Google Earth iizerinden alinan bir senaryo ile kablo metraji, kablo kesiti, kablo ek
miktarlari, kablo ek sayilar1 ve ek noktalar1 senaryoda islenmis ve proje bilesenlerine ait
aciklamalar sunulmustur. Bu 6rnek senaryo gostermektedir ki GPON hizmeti, internet
hizinmi artirmakta, kesintisiz ve glivenilir bir veri iletimi sunmaktadir.

Ayrica, avantaj ve dezavantaj acisindan incelendiginde, bakir sebekelerin maliyeti
fiber sebekeye gore daha yiiksektir. Bakim maliyetinin de artis gdstermesi nedeniyle
internet altyapisinda fiber sebekenin kullanimi yiiksek avantaj sunmaktadir. Kapasite ve
veri indirme hizinin bakir sebeke kullanan sistemlere gore daha yiiksek olmasi sebebiyle,
GPON teknolojisi kullanan ISS lerin son kullanici ariza oranlarinin daha diisiik olacagi
ongoriilmektedir. Ulkemizde bu teknoloji son yillarda hizli bir sekilde kullanima

alinmaktadir.
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