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OZET

Yuksek Lisans Tezi

10 Gbit/s SEVIYESINDE PASIF OPTIK NETWORK SISTEMLERININ PERFORMANS
DEGERLERININ BELIRLENMESI

SEZAI BILICI
Kilis 7 Aralik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Omer Faruk FARSAKOGLU
Yil: 2019 Sayfa: 90

Gindmiz teknolojisinde bilgiye erisim ve bilgi aktarimi ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
durum, haberlesme sistemlerinin 6nemini olduk¢a artirmistir. Verinin islenmesi, modiilasyon ve
demodulasyonu; elektronik teknolojisinin de paralelinde ilerleyen bir bolimddr. Bununla
birlikte, erisim ve iletim sistemlerindeki yiiksek kapasite ihtiyaci siirekli artmaktadir. Ozellikle
yiiksek miktarda verinin miimkiin olan en diisiik kayipla iletilmesi istenmektedir. Ayn1 zamanda
bu verinin miimkiin olan en uzak noktaya ve miimkiin olan en fazla kullaniciya ulastirilmas1 da

cok dnemlidir.

Bu tez ¢aligmasinda GPON degerleri baz almarak 10 Gbit/s asagiyon, 2,5 Gbit/s yukartydn ve
40 Gbit/s asagiyon, 10 Gbit/s yukariyon veri tasima kapasitesine sahip XG-PON ve TWDM
PON sistemlerinin farkli parametrelere gore performans degerlerinin degisimleri incelenmistir.
Tasarim ve Olgiimler tamamen GPON sistemini olusturan iist ve ug¢ cihaz parametreleri
kullanilarak yapilmistir. Bu tasarim sonucunda her iki sistemin de ¢ikis giicii, mesafe ve pasif
agdaki kullanici sayisina gore dallanma gibi parametrelere bagli olarak performans degerlerinin
nasil degistigi degerlendirilmistir. Degisen bu parametrelerin pasif optik agda olusturdugu
etkiler temel olarak; Q - Kalite Faktori ve BER-Bit Hata Oran1 degerlerindeki degisimlere gore

yorumlanmustir.

Sistem performansini artirmak igin EDFA-Erbiyum katkili fiber yiikselte¢ kullanilarak sonuglar
elde edilmistir. Daha sonra alici kisminda kazang ve hassasiyetlerin artirilmasi sonucu

performanstaki degisimler kaydedilerek nihai tasarim ve degerlere varilmistir. Bunun sonucunda



TWDM PON sisteminde 41 dBm gii¢ biitcesi elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore asagi
ve yukariyondeki karakteristikler; XG-PON ve TWDM PON iizerinde incelenmis ve yeni nesil

pasif optik ag sistemlerinin farkli parametrelere gore performans degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasif optik ag, GPON, XG-PON, TWDM PON, erbiyum katkil1 fiber

yukselteg, kalite faktord, bit hata oran
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In today's technology, access to information and information transfer are of great importance.
This situation increased the importance of communication systems. The processing, modulation
and demodulation of the data are progressing in parallel with the electronic technology.
However, the high capacity requirement in the access and transmission systems is constantly
increasing. In particular, it is desirable to transmit large amounts of data with the lowest
possible loss. It is also very important that this data is delivered to the farthest possible point

and to the maximum possible number of users.

In this thesis, the changes in performance values ofXG-PON with 10 Gbit/sdownstream, 2,5
Gbit/s upstreamand TWDM PON with 40 Gbit/s downstream, 10 Gbit/s upstreamdata are
investigated based on GPON system values. Design and measurements were made by using the
upper and end device parameters which form the GPON system.As a result of this design, it is
evaluated how performance values change according to parameters such as output power,
distance and branching according to number of users in passive network. The effects of these
changing parameters on the passive optical network are basically; Q - Quality Factor and BER-

Bit Error Rate values are interpreted according to the changes.

The results were obtained using the EDFA-Erbium doped fiber amplifier to improve system
performance. Then, the changes in the performance were recorded as a result of increasing the
gain and precision in the receiver part and the final designs and values were reached. At the end,
41 dBm power budget was obtainedto use in TWDM PON system. According to the



results,obtained downstream and upstream characteristics on the XG-PON and TWDM PON

have been examined on the new generation of passive optical network systems.

Keywords: Passive optical network, GPON, XG-PON, TWDM PON, erbiyum doped fiber

amplifier, quality factor, bit error rate.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

ak Kritik ag1

M Tepkisellik carpani

Ny 1.Ortamin kirilma indisi

N2 2.0rtamin kirilma indisi

P Glg

R Tepkisellik

R’ Carpanli tepkisellik

Rx Sinyal alic1 ug / alinan sinyal
Tx Sinyalgonderen ug / gonderilen sinyal
wW Watt

01 1.0rtamda gelis acist

02 2.0rtamda gelis acist

Lambda



KISALTMALAR

ADSL Asimetrik Dijital Abone Hatt1

APD Avalans Fotodiyot

APON ATM PON

ATM Asenkron Transfer Mod

BER Bit Hata Oram

BPON Broadband Pasif Optik Ag

BRAS Genisbandli Uzaktan Erisim Sunucusu

DSLAM Dijital Abone Hatt1 Erisim Coklayicisi

EDFA Erbiyum Katkili Fiber Yiikselte¢
EDF Erbiyum Katkili Fiber

EPON Ethernet Pasif Optik Ag

FTTB Binaya Kadar Fiber

FTTC Kabinete Kadar Fiber

FTTH Eve Kadar Fiber

GEPON Gigabit Ethernet Pasif Optik Ag
GPON Gigabit Pasif Optik Ag
HAES Harici Aktif Erisim Sistemleri

HDSL  Yiiksek Bit Hizinda Sayisal Abone Hatti

HDTV Yiksek Cozunurlukte Televizyon

IEEE Elektrik-Elektronik Miihendisligi Enstitiisii
IP Internet Protokolu

ITU Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi

LAN Yerel Alan Ag



MPLS
NDSL
NRZ
OLT
ONU
PBX
P2P
P2MP
PSTN
Q
SDSL
SNR
TDM
TDMA
TWDM PON
VDSL
VPN
WDM

XG-PON

Cok Protokolli Katman Anahtarlama

Yalin Dijital Abone Hatti

Sifira Dontissiiz

Optik Hat Terminali

Optik Ag Unitesi

Ozel Sube Degisimi

Noktadan Noktaya

Noktadan Cok Noktaya

Halka Agik Anahtarlamali Telefon Sebekesi
Kalite Faktor(

Simetrik Sayisal Abone Hatti

Isaret Giiriiltii Oran1

Zaman Bolmeli Cogullama

Zaman Bolmeli Coklu Erigim

Zaman ve Dalgaboyu Bolme Cogullamali Pasif Optik Ag
Cok Yiiksek Hizda Dijital Abone Hatt1
Sanal Ozel Ag

Dalgaboyu Bo6lmeli Cogullama

Asagiyonde 10 Gbit/s Seviyesindeki Pasif Optik Ag

Xi
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BIRINCi BOLUM
1. GIRIS

Uzerinde yasadigimiz diinya; hizla degisen, zaman kavrammin adeta yeniden
tanimlandig1, insanlarin ve kurumlarin 6nceleri giinler siiren islemlerinin artik saniyeler
icerisinde gergeklestirilebildigi bir ortam haline gelmistir. Genisband servisleri
sayesinde internet, internet Uzerinden TV yayin1 vb. sayesinde online aligveris, canli TV
izleme, gecmis yayin/film/video izleme, bankacilik islemlerini gergeklestirme, oyun
oynama, sosyal aglar iizerinden etkilesim gibi hayatin hemen her alanindaki bir¢ok
gereksinim hem bilgisayar hem de mobil cihazlardan artitk rahatlikla
karsilanabilmektedir. Artik, evlerinde veya ofisindeki bilgisayar ve TV'ler gibi hemen
herkesin sahip oldugu mobil cihazlarin islemci kapasiteleri giin gectikce artmaktadir.Bu
durum ise bu cihazlarla yapilan her islemde ihtiya¢ duyulan band genisliginin artmasina
neden olmaktadir.

Diger bir etken olarak bireysel kullanim haricinde kurumsal bazda giivenlik, egitim,
saglik ve diger yiiksek hizda baglanti talepleri gibi ihtiyaclar dolayisiyla yapilan 6zel
devre talepleri, mevcut sebeke tizerindeki trafik yiikiinii her gecen giin artirmaktadir. Bu
nedenle telekominikasyon operatorlerinin sebekelerini siirekli iyilestirmesi ve etkin

kullanmas1 zorunlu hale gelmektedir.

Sabit telekominikasyon sektoriinde iletisim ilk donemlerinden beri bakir kablolarla
saglanmis olup genisbant ihtiyacinin artmasi ile birlikte son yillarda bakir kablolar
yerini fiber optik kablolara birakmaya baglamistir. Fiber Optik teknolojisinin mesafe ve
band genisligi anlaminda bakir iletken teknolojisine goére stiin olmasi, pasif optik
aglarin (PON) 6nem kazanmasina neden olmustur[1]. Fiberoptik kablolarin kullanimi
ile pasif optik aglar olusturularak yiiksek band genisligi elde edilmektedir. Fiberoptik
aglar, bakir aglara kiyasla erisim mesafesi agisindan ¢ok avantajlidir ve yiiksek hizl

veri iletimi, fiber optik teknolojisinin 6nemini gostermektedir [2].

Yaptigimiz bu ¢alismada giris boliimiindebakir sebekeler, harici aktif erisim sistemleri,

fiber optik erisim sistemleri ve pasif optik aglar ile ilgili temel bilgiler verilmistir.

Materyal ve yontem kisminda bu tez calismasia temel olusturan GPON yapist ve

simiilasyon yazilimi tanitilarak ¢alismada izlenen yol aciklanmaistir.



GPON sebeke modeli, 3. Bolimde yer alan Bulgular ve Tartisma kisminda
gerceklestirilmis olupbu modeldeki verici ile alict degerleri baz alinarak 10 Gbit/s
seviyesinde XG-PON, 40 Gbit/s seviyesinde TWDM PON sistemleri
tasarlanmistir.DahasonraEDFA ile yapilan kuvvetlendirme ve ONU alict kisminda
yapilan optimizasyon ile yeni nesil pasif optik aglarin performans degerleri deneysel
verilerle Ol¢limlenerek yapilan calismalar sonucunda elde edilen iyilesmeler ortaya

konmustur.

Daha sonra GPON, XG-PON ve TWDM PON hakkinda elde edilen sonuclar ve XG-
PON ve TWDM PON ile ilgili EDFA ve alict duyarliligi uygulamalarinin sonuglari
gOzden gecirilmistir. Ulasilan nokta, 4. bolimdeki sonuglar ve yorumlar kisminda

degerlendirilmistir.

GPON vyapisinda elde edilen sonuglar, ayn1 parametrelerle XG-PON ve TWDM
PON’da elde edilenlerle kiyaslanmis ve birim zamanda iletilen veri miktarinin
artmasinin, iletim kalitesine olumsuz etki gosterdigi belirlenmistir. Daha sonrasinda
EDFA kuvvetlendirici ile alict duyarlilig1 ve kazanci tizerinde yapilan ¢alismalar sonucu

agin performansindaki iyilesmeler tartigilmigtir.

Bu calismasinin sonucu olarak ise uygulanan yontemlerle yeni nesil pasif optik aglarin
veri iletim kapasitelerinde 6nemli miktarda artis gozlenmis ve varilan sonuclar ortaya

konmustur. Tez ¢aligmast siiresince yararlanilan kaynaklara 5.b6lumde yer verilmistir.

1.1.Kablolu Erisim Tiirleri
1.1.1.Bakar erisim sebekeleri

Bakir erisim sebekeleri,haberlesme sistemlerinin en eski erisim yontemlerindendir.
Onceleri sadece sabit telefon ile haberlesmede aktif rol oynayan bakir erisim teknolojisi,
sonrasinda genigsband veri iletiminde de rol oynamaya baslamis olup, ginimdizde halen
yogun olarak kullanilan bir erisim tiirii olmaya devam etmektedir. Sekil 1.1°de genel

hatlartyla bakir sebeke ile bir telefon abonesine erisimin asamalar1 goriilmektedir.

SAHA ATINT
SANTRAL — REPERTITOR[— 0 t—  DAGITIM | — TELEFON
¥ KUTUSU

Sekil 1.1. Temel bakir sebekesi



Bakir erisim sebekelerinde santralden kullaniciya dogru ugtan uca bakir ile erisim
saglanmakta olup bu hat boyunca gesitli baglant1 noktalar1 bulunmaktadir. Sekil 1.2’de
bakir sebeke mimarisi goriilmektedir. Bakir kablolar damar yapist olarak 0,4 mm, 0,5
mm, 0,6 mm ve 0,9 mm caplarinda havai ve yeralt1 olarak imal edilmekte olup, her bir
kabloda 2 perden 3600 pere kadar farkli kapasitelerde bulunabilmektedir [3]. Sekil
1.2°de ¢esitli bakir telekom erisim kablolar1 goriillmektedir.

Sekil 1.2. Cesitli bakir telekom kablolari [3]

Sekil 1.3 incelendiginde santral ile kullanici arasinda hat boyunca cesitli gecisler
bulunmaktadir. Sira ile incelenirse santral igerisinde ana dagitim ¢atis1 (repartitor), saha
dolabi, tevzi kutusu(abone dagitim kutusu) ve kullanici sirasina gore son kullaniciya
erigilmis olmaktadir [3]. Santraldeki ana dagitim gatisi ile saha dolab1 arasindaki bakir
hatta prensibal sebeke, saha dolabindan tevzi kutusuna kadar olan hatta lokal sebeke,

tevzi kutusundan kullaniciya kadar olan bakir hatta ise sonlandirma denmektedir [3].

Prensipal Sebeke +— — |ckal Sebeke

: T Q
TELEKOM D A/ |

w—— Kanal — 4 Sonlandirma—s!

TELEKOM [ Ana Dadtim Catis V Tewzi kutusu
(Repertitde) K| {Abone Dadmim Kutusu)
3
A Saha Dalak @ Kullanics

Sekil 1.3. Bakir erisim sebekesi (Yerel dagitim sebekesinin tanitimi) [3]




Prensibal ve lokal kablonun olusturdugu aga bakir kablo erisim sebekesi denmektedir
[4]. Bakir kablo erisim sebekesi, santralden dagitim kutusuna kadar olan kisimdan
olusmaktadir. Dagitim kutusu ile miisteri arasinda ise abone kablosu ¢ekilerek
misteritesisi yapilmis olmaktadir [4]. Sekil 1.4’te santralden aboneye kadar olan
prensibal, lokal ve abone kablosu tesisi ile meydana getirilmis bir diger bakir erisim

sebekesi 0rnegi goriillmektedir.

Prensibal Kablosu Lokal Kablosu Abone Kablosu
Santral Saha Dolabi Dagiim Kutusu ~Mugteri Tesisi Milgteri Cihazi
| “ Bakir Kablo Erigim Sebekesi > | - > |

Sekil 1.4. Bakir erisim sebekesi[4]

Gortildiigii tizere temel olarak bakir erisim sebekeleri prensibal, lokal ve abone kablosu
seklinde 3 erisim kismi ve bu kisimlarin ana ve ara istasyonlar olarak tabir
edebilecegimiz santral, saha dolab1 ve dagitim kutusu noktalarindan yapilan baglantilar
sonucunda kullaniciya gesitli hizmetlerin sunulmasi amaglanmistir. DSL teknolojisi ile
birlikte bakir kablolarda genisband veri iletimi saglanmis, bununla beraber internete
ilave katma degerli servisler de bakir sebekeler lizerinden internet hizmeti ile birlikte
sunulmaya baslanmistir. Bakir kablo iizerinden sunulan ses hizmetine ilave olarak
internet ve diger katma degerli servislerin de dahil olmasiyla birlikte ses hizmetleri

bandi ve internet hizmetleri bandi olarak kablo spektrumu ikiye ayrilmistir [3,4].

| = ——

Ses Bandi Yiiksek Hizda Veri iletim Bandi (Ses Harici Bant)

0 KHz 4 KHz Frekans

Sekil 1.5. Bakir sebekede ses ve veri iletim bandlari [3]



Sekil 1.5’te bakir erisim sebekesinde ses ve veri iletim bandlar1 goriilmektedir. Sekil
1.6’da ise bakir erisim sebekesi iizerinden yapilan ses ve veri iletiminde servisler
vesistemlerin  sematik  gosterimi  goriilmektedir.  Sekil 1.6 incelendiginde
bandgenisliginin ses ve internet erisimi olarak ikiye ayrildigi ve internet erisim veri
trafiginin de kendi i¢inde up ve down olarak iki ayr1 band genisligine ayrildigi
gorulmektedir. PSTN olarak belirtilen servis;genel anahtarlamali telefon sebekesi -
public switched telephone network, ATM DSLAM olarak belirtilen servis; asenkron
transfer mod dijital abone hatt1 erisim ¢oklayicisi - asynchronous transfer mode digital
subscriber line access multiplexer. IP DSLAM olarak belirtilen servis; internet
protokolii dijital abone hatt1 erisim ¢oklayicisi - internet protokol digital subscriber line
access multiplexer, BRAS olarak belirtilen servis; genisband uzaktan erisim sunucusu -

broadband remote access serverseklinde agiklanabilir [4-7].
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Sekil 1.6. Bakir erisim sebekesinde ses, veri iletimi ve servisler [4]

Cizelge 1.1°de bakir sebeke iizerinden sunulan genisband hizmetler, bu hizmetlerin
teknolojileri ve bakir erisim sebekesi Uzerinden alabilecekleri hiz degerleri

gorilmektedir.



Cizelge 1.1. Bakir sebeke iizerinden verilebilen genisband servisler [3]

Tur Ozellik Hiz Uzakhk Uygulama
Kullaniciya dogru: Internet erisimi,
. oo 1,5 Mbit/s — 8 Mit/s, talebe bagl
ADSL ASImel;[;L)kk?" Gift Kullanicidan: 4-5 km video, uzaktan
64 Kbit/s — 1,5 LAN erisimi,
Mbit/s VPN
. ADSL tabanl Kullaniciya dogru: 1 . S
ADSL Lite ayiricisiz bir cift Mbit/s Kullanicidan 4-5 km Ig:ﬁ;?ﬁ:uei:fllel?(;’n
kablo 512 Kbit/s g
E1 trunk
. . . ikamesi, PBX
HBgE Yul(t)siik mzkzlgllgmk 2Mbit/s 4 km arabaglantisi,
¢ LAN
arabaglantisi
. _ E1 trunk
S5 glmetrike bir it 2 Mbit/s 3 km ikamesi, PBX
kablo 5
arabaglantisi
Kullaniciya dogru:
13 Mbit/s — 52 Cokluortam
VDSL Cok yiiksek hiz bir Mbit/s , 1 km Internet erisimi,
cift kablo Kullanicidan: 1,5 HDTYV program
Mbit/s — 2,3 Mbit/s dagitimu

Simetrik: 34 Mbit/s

Cizelgel.1’deki veriler incelendiginde bakir kablo {izerinden VDSL teknolojisi
kullanimiyla kullaniciya dogru(asagiyonde) 52 Mbit/s veri iletimi saglanabilmektedir

ancak bu hizda veri iletiminin 1 km mesafe ile sinirli oldugu goriilmektedir.

1.1.2. HAES(Harici aktif erisim sistemleri)

Bakir sebekeler iizerinden verilebilecek baglanti hizlarmin kisa mesafelerde siirli
kalmasi, sistemlerin kullanicilara daha yakin konuslandirilmasini gerekli kilmistir.
HAES’ler, bu ihtiya¢ dogrultusunda kullanicilara yakin bélgelere kurulan dolap tipinde
mini santraller olarak tanimlanabilir. Bakir erisim sebekelerinde santral - saha dolabi -
abone kutusu sirasindaki noktalarin tamamindaki ara baglantilar bakir ile yapilirken
HAESIerdeki erisim yontemi ise; santral ile saha dolab1 arasinin fiber optik kablolarla,
saha dolabi ile abone kutusu arasinin ise yine bakir kablolarla tesis edilmesi seklindedir.
Sekil 1.7’de HAES ile bakir erisim sistemlerinin topolojisi goriilmektedir. Bakir

kablolar ile teorik olarak ve en fazla 1 km de verilebilecek asagiyonde en yiiksek hiz 52



Mbit/s iken, HAES kullaniminda santral ile HAES arasima fiber optik kablo tesisi
yapildigindan dolay1 asagiyonde ¢ok yiiksek hizlara (100 Mbit/s vb.)ulasilmasi miimkiin
olmustur. HAES ile erisim saglandiginda band genisligini siirlayan asil kissm HAES
ile kullanic1 arasindaki bakir kablodur. Bu nedenle HAES ile kullanict arasindaki bakir

kablo mesafesinin <250 metre olmasi gerekmektedir [4-8].

SANTRAL HAES(Harici Aktif
Erigim Sistemi)
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Sekil 1.7. Harici aktif erisim sistemleri ve bakir erisim sistemleri karsilastirmali topoloji

HAES’ler de kendi igerisinde i¢ mekan(indoor) ve dis mekan(outdoor) olarak ikiye
ayrilmaktadir. I¢ mekan kullanimi igin iiretilen HAES ler; FTTB(binaya kadar fiber -
fiber to the building) olarak adlandirilirken, dis mekan kullanimi igin tiretilen HAES’ler
ise FTTC(kabinete kadar fiber - fiber to the curb) olarak adlandirilmakta ve

uygulamalarda da bu sekilde kullanilmaktadirlar.

1.1.3. Fiber optik erisim sistemleri
1.1.3.1.Fiber optigin tarihgesi

Fiber optik teknolojisinin, ilk olarak hafif kablo adiyla 1842 yilinda kullanildig:
bilinmektedir [9].1880 yilinda Alexander Graham Bell tarafindan ses sinyallerini 151k
izerinden ileten aynalardan ve detektorlerden olusan fotofon adi verilen bir aletle ¢esitli
deneylerde kullanilmistir [10]. Tirkiyede ise Tiirk Telekom altyapisi olarak ilk defa
1985 yilinda Ulus santrali ile Ankara Golbasi uydu yer istasyonu arasinda yaklagik
olarak 42 km lik bir yeralt1 fiber optik kablo tesisi yapilmistir. Yapilan bu ilk baglantida
1310 nm dalgaboyunda 140 Mbit/s hizinda veri iletimi gergeklestirilmistir. Turkiyedeki
ilk fiber optik havai kablo tesisi ise 1987 yilinda Aydin ile Denizli illeri arasinda
gerceklestirilmistir [11].

1.1.3.2.Fiber optik kablo yapisi ve 15181n temel iletim prensibi



Fiber optik kablo 3 kisimdan olusmaktadir. Bunlar Sekil 1.8’de gortldigi gibi
¢ekirdek(core), yansitici tabaka(cladding) ve kilif(coating) dir [10,11].

Kilif (koruyucu tabaka)
“buffer coating”

Yansitici tabaka
“cladding” Cekirdek
"core”

Buffer
Coating

Sekil 1.8. Fiber optik kablo katmanlar1 [11]

Cekirdek: Kablonun merkezindeki kisim olup yiiksek saflikta camdan yapilmis, esnek
ve 15181n yansimalar yaparak icerisinde ilerledigi kistmdir. Esnek bir yapida olup bir
miktar biikiilebilir 6zelliktedir. Tek modlu veya ¢ok modlu kablo olmasma gore
cekirdek capr Sum ile 100um arasinda degisebilmektedir. Insan sag1 yaklasik olarak
100um c¢apindadir [10,11].

Yansitic1 tabaka:Cekirdegi sararak fiber igerisinde yolculuk eden 1sinin dis ortama
cikmasini engelleyen kisimdir. Cekirdegin dis kismini kapladigindan 1s181n ¢ekirdek
icerisinde ilerlemesinin daha az kayipla saglanabilmesi ve yansimanin en verimli
sekilde olabilmesi i¢in ¢ekirdege gore daha az yogun bir ortam i¢ermektedir.Bir diger
deyisle koruyucu zarfin kirilma indisi ¢ekirdeginkinden daha azdir. Genel olarak gap1
125 pm dir [10,11].

Kilif(koruyucu tabaka): Fiberin en dis kisminda fiberi darbe ve diger dis etkenlere
kars1 korur. Optik bir 6zelligi yoktur. Plastik veya polimerden {liretilebilir. Cok katmanl
olabilir [10,11]. Sekil 1.9’da farkli turden fiber optik kablolar gorilmektedir.



Sekil 1.9. Farkli tiirde havai ve yeralt1 fiber optik kablolar [13]
Bir 151k 1sininin farkli kirllma indisli iki ortamin sinirina geldiginde davranisinin ne
olacagi, snell yasasina gore belirlenir. Fiber optik kablo icerisinde de 151k, snell yasasina
gore hareket eder [10, 15-17].
N1 x sinf1 = N2x sinB2 [10, 15-17]
Formilde ng; 1. ortamin kirtlma indisi, nz; 2.ortamin kirilma indisi, fusigin gelis agisi,
Oas181n kirtlma acisidir [10]. Sekil 1.10°da snell yasasina gore 1518 kirilmasi ve

yansimasi gortilmektedir.

Normal
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Sekil 1.10. Snell yasasina gore 1s181n kirtlmasi ve yansimasi [10, 15-18]

Burada 3 farkli durum vardir,

a)l.ortamin kirtlma indisi, 2.ortamin kirilma indisinden kiigiik ise (n1<ny)

Isik her durumda kirilmaya ugrar, normale yaklasarak karsi ortama gecer ve yoluna
devam eder.

b)1.ortamin kirtlma indisi, 2. Ortamin kirtlma indisine esit ise (n1=ny)



Isik herhangi bir yansima ve kirilmaya ugramadan karsi ortama geldigi dogrultuda gecer
ve yoluna devam eder.

¢)l.ortamin kirilma indisi, 2.ortamin kirilma indisinden biiyiik ise (n1>ny)

Bu durumda kritik a¢inin 6nemi ortaya ¢ikar. Kritik ac1 ise ortamlarin kirilma indis
farkliligina gore degismektedir. Gelen 1s18in agis1 kritik agidan kiigiikse 151k karst
ortama normalden uzaklasarak gecer. Eger gelen 1s181n agis1 kritik agiya esitse 1s1k iki
ortam arasindaki ylizeyi yalayarak yoluna devam eder. Isigin ortama gelis acis1 kritik
acidan biliyiikse, normalle gelis agis1 kadar ac1 yaparak ve karsiya gegcmeden mevcut
ortaminda tam yansiyarak yoluna devam eder. Isigin fiber igerisindeki yolculugu da bu
tam yansima prensibine gore gergeklesmektedir. Sekil 1.11°de bu 3 farkli durumda
15181n davranisigosterilmistir. Seklin A boliimiinde kritik agidan daha kiigiik acgiyla gelen
151k diger ortama gecer ve normalden uzaklasarak kirilir. Bir kismi ise ayn1 ortama geri
yansir. B deki durum incelendiginde, kritik aciya esit agtyla gelen 151k yiizeyi yalayarak
iki ortam arasinda yol almaya devam eder. (ak: kritik a¢1) Seklin C kismindaki durumda
ise kritik agidan daha biiyiik aciyla gelen 151k, diger ortama ge¢gmeden ve geldigi agiya
esit bir aciyla yansir. Buradaki durum tam yansimadir ve fiber optik iletimin temeli bu

prensibe dayanmaktadir.

MNommal Normal Normal
Az Yofun Az Yofun Az Yojun
nl - nl nl
e
I nl=nl n2>nl i -,
AL |\ GokYogun 7~ Cok Yogun \_q_
; \ Ak ok Yobun
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Sekil 1.11. Snell yasasina gore ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama 1§18in yansima ve
kirtlmasi [12]

Snell yasasinda tam yansima olabilmesi i¢in 15181n ¢ok yogun ortamdan az yogun

ortama ge¢is yapiyor olmasi gerekmektedir. Bundan dolayr tam yansimanin

saglanabilmesi icin fiberlerin liretiminde de ¢ekirdek kismi, yansitici tabaka kismindan

daha yogun bir malzemeden Uretilmektedir [10,15-18]. Sekil 1.12°de 15181n fiber iginde

yansiyarak ilerlemesi goriilmektedir.
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Sekil 1.12.Is181n fiberdeki iletimi[11,12]

1.1.3.3.1letim sekli ve tesis tiiriine gore fiber optik kablo cesitleri

Isigin iletim sekline gore fiber optik kablolarin siniflandirmas: sekil 1.13°te

Fiber Optik
Multimod Singlemod
(cok modlu) (tekmodlu)
r 1
Step-index Graded-index Step-index
Basamak indisli Derece indisli

Sekil 1.13. Isigin iletim sekline gorefiber optik kablo ¢esitleri [11,12]

gorulmektedir.

Basamak indisli

Fiber optik kablolar temel olarak tekmodlu ve ¢cokmodlu olarak ikiye ayrilmaktadir.
Tekmodlu fiberlerde sadece basamak indisli, cokmodlu fiberlerde ise basamak indisli ve
derece indisli tiirleri bulunmaktadir. Tekmodlu fiberlerde ¢ekirdek ¢apt 9 um, yansitict
tabaka 125 pum dir. Cokmodlu fiberlerde ise basamak indislilerde ¢ekirdek ¢ap1 62,5
um, yansitict tabaka 125 pm iken; dereceli indislilerde ¢ekirdek cap1 50 pm ve yansitici
tabaka cap1 125 pm dir. Sekil 1.14’te tek mod ve cokmodlu fiber optik kablolarin
parametrik Ozellikleri gorilmektedir.Sekil incelendiginde tek modlu fiberin ¢ekirdek
capmin ¢ok daha kiigiik oldugu ve ¢ikista alinan darbenin devre girisine uygulanan
darbeye en yakin bu tiir fiberde alindig1 goriilmektedir.Bu nedenle singlemod fiberler
uzun mesafe transmisyon iletim hatlarinda kullanilirken multimod fiberler kampiis i¢in,

bina i¢in gibi daha kisa mesafeli erisim hatlarinda tercih edilmektedir [11,12].
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Sekil 1.14. Tekmodlu ve gokmodlu fiber optik kablolarin iletim ve parametrik
ozellikleri [11,12]

Fiber optik kablolar yukarida belirtildigi gibi iletim karakteristiklerine gore singlemod
ve multimod olarak iki farkli tiirde imal edilmelerinin yaninda tesis bigcimlerine gore de

farkl: tiirde imal edilmektedirler.Tesis bigimine(kullanim yeri) gore fiber optik kablolar;

a) Yeralt1 kablolar1; yeralt: tesislerinde

b) Havai kablolar; ¢elik aski teli ile birlikte tiretilir, direkli giizergah ve duvara blok
isleme gibi yontemlerinin kullanildig1 bolgelerde tercih edilir

c) Denizalti kablolar, daha c¢ok iilkelerarasi, kitalararasi deniz ve okyanus
zemininden tesis islemlerinde kullanilan kablolardir. Cesitli deniz canlilarinin
zarar vermelerinin Oniine geg¢ilmesi icin oldukca fazla katmandan olusmakta
olup (yaklasik 8 kat) bu katmanlar ise farkli sarmallardan olusan ¢elik halatlarla
oraladar [11].

d) OPGW kablolar, yiiksek gerilim hatlarindan g¢ekilen fiber optik kablolardir. Buz

yuku, riizgar, cekme kuvveti gibi etkenlere karsi yiiksek mukavemete sahiptir.

1.1.3.4.Fiber optik kablolarla veri iletimi

Fiber optik iletim, giiniimiizde bakir kablolarin yerini almaya baslamistir. Ozellikle
sagladig1 yiiksek hiz ile diisiik maliyet dolayisiyla kullanim alanlar1 giin gectikge daha

da artmaktadir. Fiber optik teknolojisinde kablo malzeme maliyeti bakir erisim
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sebekelerine gore daha disik ancak ug¢ cihazlar bazinda bakira oranla daha
yuksektir.Baska bir ifadeyle giiniimiiz sartlarinda fiber optik haberlesme sistemleri tesisi

erisim yoniiyle bakira oranla daha ucuz ancak cihaz ve techizat yoniiyle bakira oranla

daha pahalidir.
Elektriksel E/O- Optik O/E- Elektriksel
iletim Cevrimi iletim Cevrimi iletim
elektrik Jur

ﬂ elektrik
°—|  sinyali . * % —  sinyali —

L O
/f Konnektér / Isik sensdri
Isik kaynag) (dedektdr)

iletim ortami
Olarak fiber

Sekil 1.15Temel fiber optik haberlesme sistemi [11,12]

Sekil 1.15’te bir fiber optik haberlesme sisteminin basitlestirilmis benzetimi

gorulmektedir. Sekil incelendiginde u¢ cihazlar elektriksel parametrelerle ¢aligmakta
olup 151k kaynagi ve 1sik sensorii(fotodedektor) vasitasiyla sistem ¢ikislarinda
elektriksel sinyaller 151k sinyallerine ve sistem girislerinde de 1s1k sinyalleri elektrik
sinyallerine donistiiriilerek veri iletimi saglanmaktadir. Fiber optik kablonun bakir
kabloya en biiytik ustlinliigii diisiik kayiptir ancak bu diisiik kayip her dalgaboyu i¢in
gecerli degildir. Sekil 1.16’da elektromanyetik spektrum ve fiber optik kabloda
zayiflamanin yiiksek ve disiik oldugu dalgaboylar1 belirtilmistir.Grafikteki veriler
incelendiginde 850 nm, 1300 nm ve 1500 — 1600 nm pencereleri zayiflama bakimindan

en diisiik degerlere sahip bolgelerdir.
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Sekil 1.16.Elektromanyetik spektrum ve fiber optik veri iletiminde kullanilan
dalgaboylari[11,12]

850 nm dalgaboyunda 3,2-4 db/km; 1310 nm dalgaboyunda 0,36-0,4 db/km; 1550 nm
dalgaboyunda 0,18-0,22 dB/km ve 1625 nm dalgaboyunda ise 0,22-0,25 db/km

zayiflama degerlerine sahiptir. Bu tez c¢alismasindaki uygulamalarda fiber kablonun

kayb1 0,21 db/km olarak alinmistir.

1.2. Pasif Optik Aglar

Pasif optik aglar, eve kadar fiber(FTTH) kombinasyonlar1 gelistirilmeye baslandigindan
bu yana genigbant erisimine olanak saglayan oldukga iistiin bir ag teknolojisidir. Pasif
optik aglarin en biiyiik avantaji santralden kullaniciya kadar olan erisim agmin enerji
gereksinimi olmadan tamamen pasif elemanlarla yapilmasidir. Bu elemanlardan pasif
optik ag yapisinda en Onemlisi ise optik boéliiciiler(splitter) dir. Degisik yapida ve
degerde bircok optik béliicii bulunmakta olup kullanim amaglarina gore duvar tipi,
panel tipi veya daha kugik ebatlarda bulunabilmektedir. Optik béllculerin her 2 ye
boliinmesinde sinyal gii¢ olarak ta ikiye boliinmiis olmaktadir. Bu durumda sinyal
degeri dBm olarak;

Pagm=1010g(Piasw)/Pgiris(w)) [19]
1/2 optik boluclde yukaridaki formiilii uygularsak dBm cinsinden her 2 ye bélinmedeki
kayip miktarmi bulmus oluruz. Ornek olarak giris giicii 2mW olan bir sistemde 2 ye
boliinme sonucunda ¢ikis giicii ImW olacaktir. Bu degerin dBm cinsinden ifadesi ise;
10log(ImW/2mW) = 10log(0,5) = -3,01 dBm
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Girigte 2mW olarak uyguladigimiz sinyali 2 ye boldiigiimiizde elde ettigimiz deger dBm
olarak -3 olmustur. Mevcut sinyali tekrar ikiye boldiiglimiizde giris sinyali 4’e
boliinmiis olacaktir. Bu durumda giris sinyali 2mW iken c¢ikis sinyali 0,5mW degerine
diismiis olup ¢ikis sinyali giris sinyalinin 1/4 iine diismiis olacaktir. Bu durumda
zayiflamanin dBm cinsinden ifadesi;

10log(0,5mwW/2mW) = 10log(0,25) = -6,02 dBm

Goriildiigii gibi her 2 ye boliinmede sinyal degeri yaklasik 3 dBm azalmaktadir. Sekil
1.17°de boliicii ¢ikisindaki gii¢ kayb1 gosterilmektedir.

I Optik sin\ral/
Gl

Optik sinyal

—_—

Optik sinva?h\-

Sekil 1.17.0ptik boéllcide ikiye bélinen optik sinyalin giris ve ¢ikis sekilleri[20]

Pasif optik aglarda; kaliteli ve yiiksek hizda internet, yliksek ¢oziintirliiklii IPTV ve ses
hizmeti servisleri tek fiber lifi Gzerinden P2MP (noktadan c¢ok noktaya) olarak
sunulmaktadir. Bunun yaninda P2P (noktadan noktaya) devre hizmetleri de pasif optik
aglarda kullanicilara sunulabilen hizmetlerdendir. ITU ve IEEE tarafindan 4 temel Pasif
Optik Network (PON) standardi olusturulmus olup bu yapilar temelde 2 grupta
kategorize edilebilir[21].

[k mimari ¢esidi ATM (asenkron transfer mod) tabanl mimaridir. Bu mimarideki farkli
teknolojiler, APON (ATM PON) , BPON(Broadband PON) ve GPON (Gigabit
PON)dur. Diger grup ise EPON (Ethernet PON) dur. Bu mimarilerin igerisinde en
onemlileri EPON ve GPON dur [21].

1.2.1. APON- BPON

APON ve BPON, PON aglarin ilk standardidir. ITU-T G.983 koduyla topolojide yerini
almustir. Veri trafigi ATM mekanizmast ile saglanmaktadir [22].Olusturulan bir sonraki

standartta ise taginan paketler sadece ATM teknolojisi kullanilarak taginmadigi i¢in
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BPON adiyla anilmaya baglanmistir [21,22]. Bu teknoloji asagiyonde 622 Mbit/s ve
yukartyonde 155 Mbit/s band genigligi imkan1 sunmaktadir. Pasif optik agin maksimum

boliinme orani 1/32 dir.

1.2.2. EPON, GEPON, 10 GEPON

EPON sistemlerde veri iletimi agsagiyonde 1,5 nm dalgaboyunda ve yukariyonde 1,3 nm
dalgaboyunda saglanmaktadir. IEEE 802.3 standardinda yer almaktadir. GEPON
standard: ise asagiyon ve yukariyonde 1,25 Gbit/s olmak (zere simetrik veri iletimi
saglamaktadir. 10G-EPON standardi 1se asagiyonde 10Gbit/s ve yukariyonde 1 Gbit/s
veri iletimi saglamakta olup IEEE802.3av standardinda yer almaktadir [21-23].

1.2.3. GPON

GPON standardi, ITU-T G.984 olarak yayimlanmistir [22,23]. 2,488 Gbit/s asagiyonde,
1,244 Gbit/s yukariyonde veri iletim band genisligine sahiptir. Maksimum optik ayirici
bolinme sayist 1/128 dir [22]. Veri iletimi asagiyonde 1490 nm dalgaboyunda
saglanirken yukartyonde 1310 nm dalgaboyunda gerceklesmektedir. RF video yayini ise
yalnizca kullanic1 yoniine dogru olup ¢oga gonderim (multicast) olarak ve 1550 nm
dalgaboyunda gergeklesmektedir [24]. Asagi ve yukart yonde veri iletimi ile asagi
yonde gerceklesen RF video yayini farkl dalgaboylarinda oldugu goriilmektedir. Asagi
yondeki iletim, TDM (zaman bdlmeli c¢ogullama - time division multiplexing)
teknolojisi ile gergeklestirilirken yukar1 yonde ise TDMA (zaman bolmeli ¢oklu erigim -
time division multiple access) teknolojisi ile gergeklesmektedir. OLT(Optik hat
terminali — Optical line terminal) port ¢ikis giicii +1,5 dBm ile +5 dBm arasindadir.
ONU en biiyuk optik girisgiicti -8 dBm ve en kiguk optik girig giicii -28 dBm olarak
belirtilmistir. Optik giris gliglerinin sinirlarmin belirlenmesinde maksimum bit hata
oran1 10° (BER<107®) olarak alinmustir [25,26]. Sekil 1.18’de temel bir pasif optik agin

yapist goriilmektedir.

Downlink Channel

——— ONU

Optical Splitter

OLT

ONU

optical fiber optical fiber

Subscribers

OLT: Optical Line Termination —osme—

i
ONU: Optical Network Unit Uplink Channel o

Sekil 1.18. Temel pasif optik ag yapis1 [27]
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1.2.4.XG-PON ve NG-PON

XG-PON ITU-T G.987 standardi altinda yer almaktadir. XG-PON1 ve XG-PON2
olarak iki farkli jenerasyonu olan bu teknolojide asagiyonde 1575 — 1580 nm dalgaboyu
araliginda veri tasinmakta iken yukariyonde ise 1260 — 1280 nm dalgaboyunda veri
taginmaktadir. RF video yayini i¢in ise 1550 nm dalgaboyu kullanilmaktadir. XG-PON1
asagiyonde 10 Gbit/s ve yukariyéonde 2,5 Gbit/s olarak asimetrik bir veri iletimi
saglamakta iken XG-PON2 ise 10 Gbit/s asagiyon ve 10 Gbit/s yukariydonde olmak
lizere simetrik bir veri iletimine olanak saglamaktadir[28,29]. XG-PON teknolojisi de
GPON teknolojisi gibi asagiyonde TDM ve yukariyonde ise TDMA teknolojisini
kullanir. Bu sayede P2P ve P2MP veri iletimi saglanmaktadir[30,31]. Sekil 1.19°da
TDM ve TDMA paket akiglar1 goriilmektedir.

Sekil 1.19. GPON OLT — ONU aras1 veri paketlerinin iletimi [30]

XG-PON1 ve XG-PON2 teknolojileri, NG-PON1(yeni nesil pasif optik agl - next
generation passive optical networkl) olarak adlandirilmaktadir. NG-PONL1 teknolojisi
ile birlikte kullanici bagina diisen band genisligi artmis olup P2P ve P2ZMP yiiksek hizli
devreler, OLT iizerinden daha ¢ok verilmeye baslamistir. Farkli bir uygulama olarak
GPON ve XG-PON sistemleri birarada kullanilabilmektedir. Sekil 1.20°de buna bir
ornek gorilmektedir [32].

GPON

GPON OLT ONT

1480-1500 nm
1290-1330 nm

1290-1330 nm
1480-1500nm

WDM

]

splitter

XG-PON OLT
1575-1580 nm
1260-1280 nm

XG-PON
ONT

1575-1580 nm

1260-1280 nm

Sekil 1.20. GPON ve XG-PON sistemlerinin WDM yontemi ile birlestirilmesi [32]
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NG-PON2 teknolojisi, 4 farkli dalgaboyu iizerine bindirilen asagiyonde 10 Gbit/s
kapasitesindeki 4 ayr1 pasif optik agin bir arada WDM(dalga bolmeli ¢ogullama -
wavelength division multiplexing) yontemiyle olusturulan yeni nesil pasif optik ag
yapisidir. Bu yeni nesil pasif optik ag, TWDM PON(zaman ve dalga bdlmeli
cogullamali pasif optik ag - time and wave divided multiplexing passive optical
network) olarak isimlendirilmistir. TWDM PON ayn1 zamanda, ITU-T G.989 standardi
altinda yer almaktadir [33]. Bu sekilde olusturulan pasif optik agda 40 Gbit/s hizindaki
veri, tek fiber ilizerinden ve aynmi agda kullanilabilmektedir. Asagiyonde 40 Gbit/s ve
yukariyonde 10 Gbit/s olarak asimetrik veri iletimi veya asagiyonde 40 Gbit/s ve
yukariyonde 40 Gbit/s olarak simetrik veri iletimi saglanabilmektedir. Sekil 1.21°de
temel TWDM PON yapist gosterilmistir. Sekil 1.2lincelendiginde tek fiber lifi
tizerinden 4 ayr1 dalgaboyunda asagiyonde ve 4 ayr1 dalgaboyunda da yukariyonde veri
iletimi saglandig1 goriilmektedir. Mimaride multiplexer ve demultiplexer kullanilmis ve

tek fiber lizerinden farkli dalgaboylarinda iletim bu yontemle saglanmistir [34-38].
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Sekil 1.21. Temel NG-PON2(TWDM PON) mimarisi [37]
IKiNCi BOLUM

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada GPON teknolojisinin giinlimiizdeki mevcut uygulamalarinda elde edilen
parametrik verilerden yola ¢ikilarak X-GPON ve TWDM PON sistemlerinin
performans degerleri 6l¢iimlenmistir. Simiilasyon ve dl¢iimler, Optisystem 7.0 programi
deneme slrimu ile yapilmis olup uygulamada pasif optik agdaki kullanici sayisi ve

mesafenin veri iletimi Ulizerindeki etkileri incelenmis olup iletim kalitesi, EDFA
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kullanima ile artirllmig ve bu sayede kullanici sayisi ve iletim mesafesinde iyilestirmeler
elde edilmistir. Daha sonrasinda kullanici tarafindaki ONU (optik ag tinitesi — optical
network unit) kismindaki hassasiyet, tepkisellik ve kazang gibi parametrelerin
degisimlerinin veri iletim kalitesine etkileri gozlemlenmistir. Gozlemlenen degerler
sonucuna gore kullanici tarafindaki ONUdegerleri optimize edilmisve optimize edilen
bu degerler, simiilasyonda kullanilan mevcut pasif optik ag iizerine uygulanarak nihai
degerlere ulasilmigtir.  Simiilasyon sonuglarina goére ise Q ve BERdegerleri
yorumlanarak sdzkonusu sistemlerin performans degerleri matematiksel verilerle ortaya

konulmustur.

2.1. Optisystem 7.0 Simiilasyon Program ve Yeni Nesil Pasif Optik Aglar

Sekil 2.1°de pasif optik ag iizerinde simiilasyonlarin yapilip sonug ¢iktilarinin alindigi
simiilasyon programinin arayiizii gorilmektedir. Programda pasif devrelerin gig
Olctimi, optik spektrum Ol¢timii, kalite faktorii egrileri ve degerleri, goz diyagramlari ve
BER degerleri, cesitli filtreler, multiplexer, demultiplexer gibi bircok optik ve
elektriksel eleman iizerinde tasarim, Ol¢clim ve grafiksel ciktilar alinabilmektedir. Tez
caligmamizda Optisystem 7.0 programinin deneme slrimu kullanilarak tasarim ve

Olctimler yapilmistir.
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Sekil 2.1. Optisystem 7.0 simiilasyon programi arayiizii ve drnek ¢iktilar
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Yeni nesil erisim sebekelerinde veri iletimi kullanicidan st sistemlere dogru sirasiyla
ONU - pasif optik ag, OLT(optik hat terminali - optical line terminal) - MPLS (¢cok
protokollii katman anahtarlamas1 - multi protocol label switching) seklinde bir yol
izleyerek MPLS bulutu Gzerinden ana omurgaya ve bu omurga Uzerinden de veri
gidecegi yere ulagtirilmis olmaktadir. Bu tezde ugtan uca bir yeni nesil sebekenin ONU
- pasif optik ag - OLT sirasindaki elemanlar ve bu elemanlarin parametreleri lizerinde
durularak temel GPON yapisindan yola ¢ikmak suretiyle daha yiiksek kapasiteli pasif
optik aglarin performanslar1 incelenmis ve farkli yaklagimlarla pasif optik agda

iyilestirmeler saglanmistir.

2.2. GPON OLT Yapis1 ve Ozellikleri

Cizelge 2.1°de Ericsson GPON OLT’nin, Cizelge 2.2°de ise Nokia GPON OLT’nin
belirli o6zellikleri verilmistir. Cizelgeler incelendiginde pasif optik ag ve iletim
ozelliklerinin ayn1 ve temel GPON standartlarinda, diger baz1 6zelliklerin ise iireticinin
kendi iiriiniine 6zgii oldugu goriilmektedir. Ornek olarak asagi ve yukariyon iletim
dalgaboylar1 sirastyla 1490 nm, 1310 nm ve video yayin dalgaboyu 1550 nm ve her iki
tireticinin triiniinde de ayni1 degerlerde iken, kontrol karti ve OLT-MPLS baglanti karti
Ericsson OLT’de farkli kartlar iken, Nokia OLT’lerde ise hem kontrol hem de OLT-
MPLS baglantisi ayn1 kartlar iizerinden yapilmaktadir. OLT-MPLS baglanti
kartlarindaki portlarin bandgenislikleri ise Ericsson OLT’lerde 2 Gbit/s’den 40
Gbit/s’ye cikabilecegi gibi Nokia OLT’lerde 2 Gbit/s den 8 Gbit/s’ye kadar
cikabilmektedir. Pasif optik agdaki dallanma ise Ericsson OLT’de 64, Nokia OLT de
ise 128 kullaniciya kadar ¢ikabilmektedir.

Cizelge 2.1. GPON Temel Ozellikleri (Ericsson BLM 1500 OLT) [25]

En Kuguk En Buyuk

Parametre Deger Deger Tipik Deger Birim
OLT Cikis Giicii +1,5 +5 +3 dBm
ONU Giris Guicii -11 -28 -18 dBm
Veri Iletim Mesafesi - 20 - km
Asagryon Veri Iletim Dalgaboyu - - 1490 nm
Yukariydn Veri fletim Dalgaboyu - - 1310 nm
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Video Yayin1 Dalgaboyu - 1550 nm
Pasif Ag En Fazla Boliinme Orani - 64 ONU
OLT - MPLS Aras1 Band 40 ) Gbit/s
Genigligi

Bir Selfteki OLT — MPLS Arasi

Yukariyon Kart1 (E28) i 2 Adet
Bir SelftekiKontrol Kart1 (FAB3) - 2 Adet
Bir Selfteki Abone Kart1 (GP8) 14 - Adet
Bir Abone Kartindaki Port - 8 Adet

Cizelge 2.2. GPON Temel Ozellikleri (Nokia 7360 ISAM FX OLT) [55]

Parametre Eq)le(;egr[jk Er;)fggr[]k Tipik Deger  Birim
OLT Cikis Giicii +1,5 +5 +3 dBm
ONU Giris Giicii -11 -28 -18 dBm
Veri iletim Mesafesi - 20 - km
Asagryon Veri Iletim Dalgaboyu - - 1490 nm
Yukariydn Veri fletim Dalgaboyu - - 1310 nm
Video Yayim Dalgaboyu - - 1550 nm
Pasif Ag En Fazla Boliinme Orani - - 128 ONU
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OLT — MPLS Arasi Band Genisligi 2 8 - Gbit/s

Bir Selfteki OLT - MPLS Aras1 Yukariyon

Baglant1 + KontrolKarti (FANT-F) 2 Adet
]é;r Selfteki Abone Kart1 (FGLT-B / FGLT- 1 16 ) Adet
Bir Abone Kartindaki Port 8 16 - Adet

Tez galismasina esas olusturan GPON parametrelerinde OLT ¢ikis giicii +5 dBm olarak
alinmistir. Pasif optik agdaki elemanlar (optik bdliicli, konnektor, fiber optik kablo
degerleri vb.) gliniimiizde iilkemizde Telekom sistemlerinde kullanilan sistemler ile
birebir uyumlu olacak sekilde tasarlanmis ve mimari bu sekilde olusturulmustur. Optik
boliciilerdeki her bir 2°ye bolme 3 dBm kayip olarak degerlendirilmis, fiber optik
zayiflama degeri 0,21dB/km olarak alinmistir. ONU alic1 parametrelerinde germanyum
tirt APD(avalans fotodiyot—avalance photodiode) kullanilmis, tepkisellik (responsivity)
degeri 0,835 A/W, iyonizasyon degeri 0,9 ve dark current 10nA olarak alinmistir.
Gergeklestirdigimiz pasif optik ag tasarimindaki tiim Ogeler, gergekte kullanilan
sistemlerin calisma araliklarindaki degerlerle Ortiisecek sekilde olusturulmus ve

simulasyon sonuglarinin da bu degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.2’de Ericsson ve Nokia OLT modelleri goriilmektedir. Her iki OLT de
incelendiginde Ericsson’da 2 ayr1 kontrol ve 2 ayr1 MPLS baglant1 kart1 bulunuyorken
Nokia da sadece 2 kart hem kontrol hem de MPLS baglantisin1 saglamaktadir. Bu
durumdan dolay1 Ericsson OLT’de 1 selfte 14 adet olan abone kart1 Nokia OLT’de 16
ya ¢ikmustir.
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A B

Sekil 2.2. Farkli GPON OLT modelleri(A:Ericsson BLM 1500, B:Nokia 7360 ISAM
FX-16)

2.3. EDFA ile Kuvvetlendirme ve Alict Parametrelerinin Optimizasyonu

XG-PON i¢in EDFA degerlerinin belirlenmesinde oncelikli olarak EDF (erbiyum
katkili fiber — erbium doped fiber) boyunun farkli uzunlukta kullaniminin performans
degerlerine etkisi incelenmis ve belirlenmistir. Sonrasinda belirlenen EDF boyu
kullanilarak farkli giicte pompalamalar yapilip hangi giicteki pompalamanin daha iyi
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Pompalama giicliniin belirlenmesinin ardindan EDF
nin girigine, ¢ikigina ve her iki taraftan da olmak tizere 3 ayri pompalama sekliile hangi
baglantinin performans agisindan daha iistiin oldugu belirlenmistir. EDFA degerlerinin
belirlenmesinde yapilan tiim testler hem 1480 nm dalgaboyunda pompalama igin hem
de 980 nm dalgaboyunda pompalama i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak elde edilen degerler
kaydedilmistir. EDFA degerlerinin tespitinden sonra ONU kisminda fotodedektor
tepkisellik ve kazang degerleri iizerinde en yliksek verim i¢in en uygun parametrelerin
belirlenmesi amaclanarak g¢alismalar yapilmis olup sonucta istenilen nihai degerlere
ulasilmistir, TWDM PON icin ise EDFA parametrelerinin belirlenmesinden 6nce en
yiiksek performansin elde edilmesi i¢cin EDFA konumunun tespiti yapilmistir.
EDFA’nin WDM multiplexer girisine ve ¢ikisina konumlandirilmasi sonucunda elde
edilen degerlere gore EDFA konumu belirlenmistir. EDFA  konumunun

belirlenmesinden sonra farkli EDF uzunluklarinin EDFA performansina etkileri
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incelenmis olup EDF uzunlugu tespit edilmistir. Sonrasinda farklt pompalama
giiclerinin etkileri incelenmis ve pompalamadakien iyi sonucu veren giic degeri
belirlenmistir. Pompalama gili¢ degerinin belirlenmesinin ardindan ise yine girise ¢ikisa
ve ¢ift yonde yapilan pompalamalarin degerleri tek tek simiile edilerek tabloya islenmis
ve en iyl performansi veren deger alinmistir. Bu degerler de yine hem 1480 nm
dalgaboyunda hem de 980 nm dalgaboyunda pompalamalar yapilarak ayri ayr testler
gergeklestirilmistir.

Gergeklestirdigimiz bu tez calismasinda hem 1480 nm hem de 980 nm dalgaboyundaki
pompalama yapilan EDFA kullanilan pasif optik aglarda 16, 32, 64 ve 128 kullanicili
yapilarin 10, 20, 40 ve 60 km mesafelerdeki goz diyagramlari c¢ikarilarak bu
diyagramlardaki degerler tablo olarak gosterilmisti. TWDM PON ig¢in asagiyon goz
diyagramlar1 sadecell (1596 nm) dalgaboyu igin ¢ikarilmistir. Diger dalgaboylarinin
(A2=1598 nm, A3=1600 nm ve A4=1602 nm) asagiyon karakteristikleri A1 dalgaboyuna
ait sinyal degerleriyle kiyaslanmis, birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olduklari goriilmiis
vebu 4 dalgaboyu tez icerisinde ayricagrafiksel olarak karsilastirmali sekilde
verilmistir.Daha sonra elde edilen verilerin 1480 nm ve 980 nm pompalamali EDFA
katkilarmin sonuglarioncelikle EDFA kullanilmayan modele gore kiyaslanmis ve
grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Ardindan 980 nm dalgaboyunda pompalama yapilan
EDFA kullanimi ile 1480 nm dalgaboyunda pompalama yapilan EDFA kullaniminin
pasif optik agda OLTgikis giiciine etkisinin degerlendirilmesi yine grafiksel olarak

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

XG-PON izerindeki 6lgimlerde oncelikle GPON parametreleri baz alinmistir. Baz
aliman bu parametrelerden farkli olanlar band genisligi ve dalgaboylaridir. GPON
asaglyon dalgaboyu 1490 nm iken XG-PON da 1577 nm kullanilmis; yukariyon
dalgaboyu ise GPON da 1310 nm iken XG-PON da 1270 nm kullanilmustir. Tlave olarak
GPON’da asagiyonde 2,5 Gbit/s olan veri iletim hizi1 XG-PON da 10 Gbit/s olarak ve
1,25 Gbit/s olan yukariydon hiz1 ise 2,5 Gbit/s olarak degistirilerek band genisligi
artitmimin veri iletim kalitesine etkileri géz diyagramlari, olusturulan tablolar ve
karsilagtirmali grafikler yardimiyla yorumlanmistir. Elde edilen sonuglardan varilan
noktada ise birim zamanda iletilen veri miktarinin artmasinin, veri iletiminde
bozulmalara yol agtigi goriilmiistiir. Ayrica bu bozulmalarin hem pasif optik agdaki

iletim mesafesinin hem de boliinme oraninin diismesine neden oldugu sonucuna
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vartlmistir. Bu durumdan dolay1 veri iletim kalitesinin artirilmasi i¢in EDFA kullanimi
ile OLT c¢ikis giicii artirilmig, ONU alicikisminda ingaas(indium galyum arsenik)
tipifotodiyot kullamilmistir. Kullanilan fotodiyot tipik olaraktepkisellik0,835A/W,
iyonizasyon 0,45 ve dark current 10nA degerlerine sahip olup bu degerler {izerinden
simulasyonlar gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda carpanli tepkiselligin(M), farkli
degerlerindesimilasyon sonuglart degerlendirilerek en az BER degeri elde edilen M
parametresi belirlenmis ve goz diyagramlarinda kayda deger iyilesmeler oldugu

gorilmistiir.

TWDM PON daki Olgiimlerde de baz alinan temel yapt GPON dur. GPON
parametrelerinin  kullanildigt TWDM PON yapisinda devreye ilave olarak WDM
multiplexer eklenmisti. TWDM PON iizerinde ilk asamada yapilan 6lgtimler icin
tamamen GPON parametreleri (OLT ¢ikis1 giicii, pasif optik ag yapist ve ONU alici
hassasiyeti) kullanilarak gergeklestirilmisti. TWDM PON da 4 ayri1 dalgaboyu WDM
multiplexer kullanilarak tek fiber lifi {izerine bindirilmis ve alic1 kisimlarindaki ONU
larda farkli dalgaboylarina gore filtreler kullanilarak her 4 dalgaboyu icin de ayr ayr
sinyaller ayr1 ayri alinmis ve Ol¢iimlenmistir. Her bir dalgaboyu ig¢in asagiyon
bandgenisligi 10 Gbit/s olmak iizere 4 ayr1 dalgaboyunda toplam 40 Gbit/s band
genisligi ile veri iletimi saglanmistir. Asagiyonde kullanilan dalgaboylar1 ise 1596 nm,
1698 nm, 1600 nm ve 1602 nm dir. Yukariyonde ise yine 4 farkli dalgaboyunda herbir
dalgaboyu icin 2,5 Gbit/s band genisligi olmak {izere toplamda 10 Gbit/s bandgenisligi
saglanmis olmaktadir. Yukariyonde veri iletimi yapilan dalgaboylari ise 1522 nm, 1524
nm, 1526 nm ve 1528 nm dir. GergeklestirdigimizTWDM PON uygulamasinda da ilk
asamada kullanilan temel GPON yapist parametreleri sonucu elde edilen veriler
degerlendirilmis ve sonrasinda veri iletiminin hem mesafe hem boliinme orani agisindan
tyilestirilmesi yoniinde EDFA kullanimi ile OLT c¢ikis giicti artirilmis olup, ONU alic1
kisminda ingaas APD kullanimi ile hassasiyet artirilmistir. Burada OLT ¢ikis giici
GPON da oldugu gibi +5 dBmolup WDM multiplexer ¢ikist sonrast EDFA kullaniminin
etkisiyle artirllmistir. ONU alic1 kisminda tepkisellik 0,835A/W, iyonizasyon 0,45 ve
dark current 10 nA olarak belirlenmistir. Tim bu parametreler belirlendikten sonra nihai
Olcimler yapilmis olup yapilan optimizasyonlar sonucunda TWDM PON da 41 dBm
gii¢ biitcesi elde edilmistir. Bu gii¢ biitgesi ile 5 km mesafeye kadar 8192 adet ONU ya

25



veri iletimi gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir. Benzer sekilde 1024 adet ONU ya 50
km mesafede baglant1 saglanabildigi gosterilmistir.

UCUNCU BOLUM
3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. GPON Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

Pasif optik aglarda kullanici sayisinin artirilmasi igin optik boéliiciilerin kullanilmast,
sinyalin daha da zayiflamasia neden olmaktadir. Bu duruma ilave olarak verinin uzak
mesafelere ve daha yiiksek hizlarda iletim ihtiyacindan dolay1 pasif optik ag sistemleri
tizerinde akademik makale, tez gibi caligmalar yiiriitiilmektedir. Ayn1 zamanda teknoloji
lideri firmalar tarafindan ise laboratuar ortamlarinda deneyler ve bazi iyilestirmeler

yapilmaktadir.

Simiilasyonda olusturulan tasarimda OLT c¢ikis giicii (Tx) +5 dBm olarak belirlenmis
olup (kayiplar diigiildiigiinde simiilasyon giicolger degeri +2,5 dBm), fiber optik
kablonun birim zayiflama degeri 0,21 dB/km olarak se¢ilmistir. Pasif optik boliiciilerin
her 2 ye bdlme asamasindaki kayip miktari, 3dBm olarak belirlenmistir. ONU’larin alici
kisminda (Rx)’i olusturan fotodedektor yapinin tepkisellikdegeri 0,835A/W olarak
belirlenmis ve simiilasyon sonuglar1 da bu elemanlarin karakteristiklerine gore degerler

tiretmistir. [39,40]

Sekil 3.1’de referans GPON yapist goriilmektedir. Bu analizde, GPON’da
OLT’ning1kis giicli +5 dBm alinarak asagiyonde 2,5 Gbit/s hizinda veri iletimi simiile
edilmis ve bu degerler altinda 16, 32 ve 64 kullanicili modellerin 10, 20, 40 ve 60 km
fiber optik erisim hat uzunluklarindaki davraniglar1 incelenmistir. ONU alic1 kisminda
carpan kazanci 3 olan APDkullanilmistir. Bu degerlerde yapilan o6l¢iim ve

simiilasyonlarla Q ve BER degerlerinin sonuglar1 yorumlanmustir.
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Asagiyon Bit Hizi= 2,5 Gbit'g B
Dalgaboyu = 1490 nm

O sozyim Ananz 4 OF
Yukariyon Bit Hizi = 1,25 Gbit/s
Dalgaboyu = 1310 nm

A B
Sekil 3.2.GPON OLT ve olgiilen ¢ikis gii¢ seviyeleri (A: Ericsson BLM 1500 OLT, B:
Nokia 7360 ISAM FX-16 OLT)

Sekil 3.2°de Ericsson ve Nokia OLT’ler gorulmektedir. Bu OLT’lerin kullanici tarafi
port cikis sinyal seviyeleri deneysel olarak Olciilmiis ve Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
Yapilan olglimler 1490 nm dalgaboyunda ve dBm olarakdlgiilmiistiir. Degerler
incelendiginde Ericsson BLM 1500 OLT’nin ¢ikis giicii 3,33 dBm 0lculmiis, Nokia
7360 ISAM FX-16 OLT nin ¢ikis giicii ise 3,18 dBm olarak 6l¢iilmiis ve teorik GPON

verileri deneysel olarak ta gdsterilmistir.
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OLT c¢ikis giiclerindeki oOlgiimler sonrasinda ONU alict kismindakisinyal seviyeleri
tzerinde birtakim 6l¢timler yapilmis ve bu olgiimlerin sonucunda elde edilen degerler
Sekil 3.3’te deneysel olarak ve Sekil 3.4’te de simiilasyon ortaminda gdsterilmistir.

Yapilan Ol¢timler sonucunda Sekil 3.4’deki simiilasyon sonuglarmin Sekil 3.3’deki

deneysel verilerle ortiistigi gorulmektedir.
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Sekil 3.3. ONU iizerinde veri iletim araligi ve diginda yapilan 6lgtimler (A: optlcal 15181
kirmizi iken veri iletimi yok, B: optical 15181 yesil iken veri iletimi var)
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Sekil 3.4. Simiilasyon sonuglarina gére GPON sinir degerleri (A,B: veri iletim yok;
C,D: veri iletim var)

Sekil3.3 ve Sekil 3.4 incelendiginde Sekil 3.3’de gergek sistemler iizerinde yapilan

Olglimlerin  sonuglart  goriilmekte olup Sekil 3.4’de ise simiilasyon sonuglari
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gorilmektedir. Sekiller incelendiginde ger¢ek sistem (zerinden elde edilen
verilerinsimiilasyon ortaminda dogrulandigi ve birbiriyle uyumlu sonuglar verdigi
gorilmektedir.Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da sirasiyla GPON asagiyon ve yukariyon iletim
dalgaboylar1 simiilasyon ¢iktilari ile tasarlanan GPON yapisinin kanal boliinme sayisi

ve mesafeye bagli olarak asagi yon goz diyagramlar verilmistir.

ﬁ Optical Spectrum Analyzer = Optical Spectrum Analyzer_3
Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left
91 g
E £
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Sekil 3.5. GPON asagiyon ve yukariyon iletim dalgaboyu spektrumlar (A: asagiyon,
1490 nm; B: yukar1yon, 1310 nm)
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Sekil 3.6. GPON asagiyon goz diyagramlari(yukaridan asagiya 16,32, 64 kullanicili,
soldan saga 10,20,40,60 km)
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Sekil 3.6’daki diyagramlar incelendiginde 16 kullanicili yapmin 40 km lik mesafeye
kadar iletim saglayabildigi ve daha uzak mesafelerde goz diyagraminin daralip
bozuldugu goriilmektedir. 32 kullanicili yapi icin ise 40 km mesafeye ulasmadan optik
iletimin bozuldugu 6lgiilen degerlerden goriilmekte olup 64 kullanici i¢in ise 20 km nin
maksimum iletim mesafesi olarak goriilmiistiir. Tasarimi yapilan devre mimarisi,
minimum BER degeri 1x10° seviyesi baz alinarak degerlendirilmistir. Olgiimleri
yapilan devrelerde OLT ¢ikis giici +5 dBm olarak alinmis olup harici olarak herhangi
bir kuvvetlendirici kullanilmamistir. Bu durumdan dolay1 olgiilen degerlerin, GPON
mimarisinin standartlarin1 olusturan degerler ile Ortiismekte oldugu goriilmistiir.
Olgiilen bu degerler baz alarak XG-PON teknolojisinde asagiyonde sunulan 10 Gbit/s
seviyesinde veri iletim kapasitesine sahip pasif optik aglarin performans degerleri
kiyaslanmigtir. XG-PON mimarili sistemin performansinda iyilestirmeler saglamak
amactyla EDFA kullaniminin sonuglari incelenip degerlendirilmistir. Neticede EDFA
kullanimiyla XG-PON mimarili sistemin uzun mesafe, yiiksek hiz ve yiiksek sayida

kullanict gereksinimleri karsilanmis olacaktir.

Cizelge3.1’de sirasiyla mesafe, kullanici sayisi, Q ve BER Ol¢iim degerleri
gorilmektedir. BER siir degeri <1x107 olarak alindiginda 64 ONU ile 20 km mesafeli
yapinin bu kullanici sayisi ile birlikte iletim saglanabilecek maksimum mesafenin
oldugu goriilmistiir. Cizelge3.1’deki simiilasyon sonuglari incelendiginde 64 kullanicili
20 km mesafede Q 6,55 olarak dl¢iilmiis ve BER 2,96x10!! seklinde gerceklesmistir.
Ve bu deger belirtilen sartlarda veri iletiminin saghikli bir sekilde gergeklestigini
gOstermektedir.

Cizelge3.1. GPON kullanict ve mesafe degisimine gore Qdegerleri

Optik Mesafe Kullanici Sayisi Q BER

10 km 16 ONU 35,09 4,64x10°270
32 ONU 19,21 1,54x10®2
64 ONU 10,08 3,4x10%

20 km 16 ONU 23,97 2,87x1071%7
32 ONU 12,68 5,05x10%
64 ONU 6,55 2,96x101!

40 km 16 ONU 9,64 2,76x10%
32 ONU 4,86 5,91x107
64 ONU 0 1

60 km 16 ONU 3,7 0,00011
32 ONU 0 1
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64 ONU 0 1

GPON mimarili sistem iizerinde yapilan 6lglimlerde ulasilan degerler ve bu degerlerden

elde edilen grafik Sekil 3.7°de gortlmektedir.
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Sekil 3.7. GPON mimarili sistem kullanici ve mesafe degisimine gore Q degerleri

Sekil 3.7 incelendiginde abone sayisinin artmasinin, Q nun diizenli bir sekilde diisiisiine
neden oldugu goriilmektedir. Ayni kullanic1 sayisinda mesafeyi degistirdigimizde ise
artan mesafeye bagli olarak Q nun yine diistiigii goriilmektedir. Ol¢iim sonuglarinda
elde edilen degerler ise Cizelge3.1’de goriilmektedir. Bu degerler yorumlanirken
saglikli bir optik iletim igin bit hata oraninin (BER) <10 olmas1 gerekmektedir. Sekil
3.8’de GPON yukar1ydn veri iletiminin gdz diyagrami goriilmektedir. Olgiimler 60 km
mesafede yapilmis olup bu mesafedeki yukariyon veri iletiminin, asagiyon veri
iletimine gore daha kayipsiz oldugu goriilmektedir. Bu noktada ulasilan sonug iletim
mesafesini kisitlayan asil etkenin asagiyon veri iletim karakteristikleri oldugu
goriilmistiir. Bunun temel nedeni ise asagiyonde ilerleyen sinyalin optik béliiciiler

vasitastyla béliinmeye mazur kalmasindandir.
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Sekil 3.8. GPON yukariyon goz diyagrami (60 km)

3.2. XG-PON Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

3.2.1. GPON parametreleri kullamlarak yapilan dl¢iimler

vovws
Asagiyon Bit Hizi= 10 Gbit/s
Dalgaboyu = 1577 nm

Yukariyon Bit Hizi = 2,5 Gbit/s
Dalgaboyu = 1270 nm

Sekil 3.9. Performans 6l¢limu igin tasarlananXG-PON yapist (16 kullanicilr)

XG-PON teknolojisi kullanilarak tasarlanan Sekil 3.9’daki pasif optik agda, OLT g¢ikis
giict +5 dBm, modiilasyon tipi NRZ, asagiyon dalgaboyu 1577 nm ve band genisligi 10
Gbit/s, yukariyén dalgaboyu 1270 nm ve bandgenisligi 2,5 Gbit/s olarak optik
parametreler belirlenmistir. GPON’da kullanildig1 gibi, ONU alict kisminda g¢arpan
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kazanct 3 olan APD kullanilmigtir. Elde edilen degerler veri trafiginin 10, 20, 40 ve 60
kmmesafelerde 16, 32, 64 ve 128 kullanicili topolojileri incelenmis ve similasyon
sonuglara gore Q ve BER degerleri yorumlanmustir.

Sekil 3.10’dasimiilasyonunu yaptigimiz XG-PON da spektrum analizorleri vasitasyla
Olcimlenen asagiyonde 1577 nm dalgaboyunda ve yukariyonde 1270 nm

dalgaboyundaki iletim sinyalinin spektrumlar1 goriillmektedir.
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Sekil 3.10. XG-PON asag1yon ve yukartyon iletim dalgaboyu spektrumlari
(A: asagiyon, 1577 nm; B: yukariyon, 1270 nm)
Olgtimler sonucunda elde edilen asagiyon goz diyagramlart Sekil 3.11°de
gorilmektedir.Diyagramlar incelendiginde, GPON mimarisindekine goére g0z
diyagramlarinda daha ¢ok bozulmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun
temel sebebi ise birim zamanda iletilebilecek veri miktarinin GPON’da iletilen verinin 4
kat1 olmasindandir. Birim zamandaki veri iletiminin artmasi, sinyaldeki hassasiyetin de
artmasma neden olmaktadir. Iletilen sinyalde artan bu hassasiyet, birim mesafedeki
zayiflama degerlerinin yiikselmesine, sistemin giiriiltiilerden daha fazla etkilenmesine
ve dolayistyla sistemin kararliligmin azalmasina yol agmaktadir. Incelenen g0z
diyagramlarina gére 10 km mesafe baz alindiginda 16, 32 ve 64 kullanicili topolojilerin
optik iletim saglayabildigi ancak 128 kullanicili modelin optik iletimi 10 km mesafede
dahi saglayamadigt @0z diyagramindaki bozulmadan goriilmektedir. 20 km
uzunlugundaki fiber optik erisim sebekesi ile veri iletimi yapilmak istendiginde ise 16
ve 32 kullanicili topolojide diyagram c¢izgilerinin belirgin oldugu ancak bu mesafede
daha fazla kullanici sayisina erisim istendiginde veri iletiminin yapilamayacagi

gorulmektedir. 40 km ve 60 km mesafelerde ise higbir kullanici sayisinda veri iletiminin
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gerceklesmedigi diyagramlardaki bozulmalardan gorilmektedir. 40 km mesafede ve 16
kullanicili topolojide gbz diyagrami kismen agik gibi goriinse de Cizelge3.2’deki BER
degeri veri iletiminin saglanmasi i¢in yeterli gelmemektedir. Veri iletiminin
saglanabilmesi icin BER<10? esitsizligindeki degerin smirlar1 dahilinde olmasi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak Sekil 3.11°deki degerler ile uzak mesafe ve ¢ok sayida
kullaniciya yiiksek hizda veri iletimi saglanmasi oldukga zor goriilmektedir. Gereksinim
duyulan sartlarda saglikli veri iletimi i¢in pasif optik ag tizerinde birtakim iyilestirmeler
yapilarak degerlerin iyilestirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.11°deki degerlere gore 16 ve

32 kullanict haricindeki neredeyse hicbir yapida iletimin saglanamadigi goriillmektedir.
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Sekil 3.11. XG-PON asagiyon goz diyagramlari (yukaridan asagiya 16,32, 64 ve 128
kullanicil, soldan saga 10, 20, 40, 60 km)

34



Cizelge3.2’de simiilasyon sonuglarina gore Q ve BER degerlerinin 16, 32, 64 ve 128
kullanicili yapilar ve 10, 20, 40, 60 km mesafelerdeki sonuglart goriilmektedir. Dikkat
ceken en Onemli nokta ise 128 kullanicili topolojide hi¢bir mesafede veri iletimi
goriilmemesidir. Ayni sekilde 40 km ve 60 km mesafede olusturulan 16, 32 ve 64
kullanicili topolojilerden higbirisinde veri iletiminin saglanamadigi goriilmektedir.
Tablodaki diger degerler incelendiginde 64 kullanicili topoloji lizerinde 20 km mesafeli
fiber optik sebekede de veri iletiminin saglanamadigi goriilmektedir. 20 km mesafede
ancak 32 kullanicili topolojide smir degerlerde veri iletimi saglandigi goézlemlenmistir.
XG-PON yapisinda birim zamanda iletilen veri miktarinin artmasi kararlilig etkilemis
olup, GPON vyapisinda 64 kullanicili topolojide 20 km mesafede veri iletimi
saglanabilirken, XG-PON yapisinda dlgiilen simiilasyon degerlerine gore 64 kullanicilt

topolojide 20 km mesafede veri iletimi saglanamamaktadir.

Cizelge3.2. XG-PON kullanict ve mesafe degisimine gore Q degerleri

Optik Mesafe Kullanici Sayisi Q BER

10 km 16 ONU 15,83 1,04x10°%
32 ONU 9,08 5,43x10°20
64 ONU 4,84 6,63x107
128 ONU 0 1

20 km 16 ONU 9,54 7,16x102
32 ONU 5,76 4,24x10°
64 ONU 3,2 0,0007
128 ONU 0 1

40 km 16 ONU 4,33 7,48x10°
32 ONU 0 1
64 ONU 0 1
128 ONU 0 1

60 km 16 ONU 0 1
32 ONU 0 1
64 ONU 0 1
128 ONU 0 1

35



Sekil 3.12°de XG-PON sistemi lizerinde farkli kullanici sayilarina ve mesafeye bagh
olarak Q degerinin degisimi grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik incelendigindeQ,
artan kullanici sayisina ve artan mesafeye bagli olarak diisiis gostermektedir. Diger bir
dikkat ¢eken nokta ise 128 kullanicili yapmin higbir erisim mesafesinde veri iletimi
saglayamamasidir. Bunun temel sebebi ise yiiksek band genisligine bagl hassasiyet ve

boliinmeye bagli olarak optik sinyalin fazla miktarda zayiflamasidir.

18
16
14
12
10 e 16 ONU
o
8 aj§»32 ONU
6
64 ONU
4 __A_ A -
2 A 128 ONU
o T T
10 km 20 km 40 km 60 km
Mesafe

Sekil 3.12. XG-PON mimarili sistem kullanict ve mesafe degisimine gore agagiyon veri
trafigi Q degerleri

Sekil 3.13’te XG-PON 60 km mesafeli bir hatta yukariyon veri iletiminin géz diyagrami

goriilmektedir. Yukar1yon trafiginde boliinme olmadigindan dolay: sinyaldeki zayiflama

sadece konnektdr baglantilar1 ve fiber mesafesine bagli olmaktadir. Bu nedenle pasif

optik agdaki iletim kalitesini asil siirlayan etken yukariyon degil asagiyon trafigidir.

Bu durumdan dolayr asagiyonde optik iletimin saglanabiliyor olmasi, yukariyonde de

iletimin saglandigini gostermektedir.
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Sekil 3.13. XG-PON yukariyén goz diyagrami (60 km)
3.2.2.EDFA Kkullanimu ile yapilan élcimler

XG-PON mimarisinde birim zamanda iletilen veri miktarinin yliksek olmasi, iletim
mesafesi ve buna bagli olarak uzak mesafelerde yiiksek sayida kullaniciya erigimin
saglanmasimi kisitlamaktadir. Giiniimiiz sartlarinda fazla sayida ve uzak mesafedeki
kullaniciya enerji gereksinimi olmaksizin pasif optik aglarla ve yiliksek hizlarla
erisebilmek bir zorunluluk haline gelmistir. Bu nedenle bu calisma ile XG-PON
mimarili pasif optik ag lizerinde EDFA kullanilarak XG-PON sisteminin performans
degerlerinde kayda deger iyilestirmeler saglanmistir. Bu sayede uzak mesafelere ve
daha fazla sayida kullaniciya ¢agimizin gerektirdigi seviyelerde yiiksek hizda veri iletim
imkani saglanmis olacaktir. Sekil 3.14’de XG-PON mimarisiyle olusturulmus ve EDFA
ile OLT cikis sinyali gii¢lendirilmis pasif optik ag goriilmektedir.
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Frecuency = 580
Poner = 100

Asagiyon Bit Hizi= 10 Gbit/s
Dalgaboyu = 1577 nm

G Seyum e S
Yukariyon Bit Hizi = 2,5 Gbit/'s
Dalgaboyu = 1270 nm

Sekil 3.14. Performans 6l¢timu icin tasarlananXG-PON mimarili referans pasif optik ag
yapist (EDFA ile birlikte, 16 kullanicili)

3.2.2.1.EDFA parametrelerinin belirlenmesi

EDFA kullanimi ile optik sebekelerde zayiflama degerlerinin iyilestirildigi ve iletim
mesafe ve kalitesinde ylksek kazanclar elde edildigi goriilmistiir [41]. Bundan dolay1
bu yontemden faydalanilarak pasif optik aglar iizerinde EDFA kullanimi ile iletim
kalitesi ve verimin artirilmasi amaglanmistir. EDFA entegreedilen sistemde 980 nm
dalgaboyunda ¢ift yonlii pompalama yapilarak 10 km fiber mesafesi ve 16 ONU’lu
sistemde 2m, Sm, 10m, 25m, 50m ve 100m uzunluklarindaki EDFkullanimlarinda ONU
girig sinyalleri ve bu seviyedeki giiriiltii degerleri dBm cinsinden tek tek dlgimlenip
kaydedilmigtir. Bu Ol¢limlerin tamami, aym sartlar altinda 1480 nm dalgaboyunda
tekrarlanmis ve elde edilen veriler kaydedilmistir. 980 nm ve 1480 nm dalgaboyunda
yapilan Ol¢limlerin tamami, 40 km fiber mesafesi ve 16 ONU’lu sistemde de ayrica
tekrarlanmig ve ONU giris ve giiriiltii sinyal seviyeleri dBm cinsinden 6lcimlenerek
kaydedilmistir. Cizelge3.3’te 16 ONU 10 km, Cizelge 3.4’te ise 16 ONU 40 km
mesafedeki XG-PON sisteminin ONU giris sinyal degerleri ve giiriiltii degerleri simiile

edilen devreler tizerinde dl¢iimlenmis ve tabloya islenmistir.
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Cizelge3.3. XG-PON16 ONU, 10 km mesafe ve 100mW ¢ift yonlii pompalama sartlari
altinda farkli uzunluklardaki EDF’lerin pasif optik ag degerlerine etkileri

ONU Giris Guralta

,\(/?fst;']fe EDFA Degerleri Uzurllzlll?gu w  Smali@e  Siyali  Q BER
m) (dBm)
980 nm-100mW 100 m -4,423 775 3806  3,28x1037

50m -2,323 82,5 43,45 0
25m -1,657 82,5 441 0
10m 1,321 -83 443 0
5m -1,687 -84 43 0

16 ONU 2m -1,607 -92,5 3512 1,94X1027

10KM 1480nm-100mW 100 m -1,352 -81 43,78 0
50 m 0,124 -80,5 43,94
25m 0,526 -80 43,39 0
10m 0,62 -80 4345 0
5m -0,872 -86 40,35 0
2m -1,532 -96 31,15  2,36x10213

Cizelge 3.4. XG-PON16 ONU, 40 km mesafe ve 100mW ¢ift yonlii pompalama sartlar
altinda farkli uzunluklardaki EDF’lerin pasif optik ag degerlerine etkileri

. N Gurdlti
S Coraba o sy Smal o o

980 nm-100mW 100 m -10,723 -84 943  1,48x107%

50 m -8,623 -88,5 911  2,9x10%

25m -7,956 -89 955  45x107%

10m 7,621 -89 975  6,6x107%

5m -7,988 -91 876  7,43x107°

16 ONU 2m -7,906 995 1093  3,60x10%8
40 KM 1480nm-100mwW 100 m -7,651 -87 942  1,63x102
50 m -6,176 -87 10,16  1,02x10%

25m 5,774 -87 9,6 2,9x102

10m -5,68 -86,5 967  155x1072
5m 7,172 -92 884  346x107°
2m -1,532 -96 31,15  2,36x1023

Cizelge3.3 ve Cizelge3.4’teki degerler incelendiginde EDF boyu 100 m’den 2 m’ye
dogru kisaldikga ONU giris giiclinde ¢ok bir diisiis olmazken giiriiltii degerlerinde ciddi
miktarda diisiis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica aym yondeki Q degerleri
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incelendiginde artisin oldugu, BER degerleri de incelendiginde azalma oldugu
goriilmiistiir. Ayrica 980nm EDFA ile kuvvetlendirilen sinyalin tiim degerleri, 1480 nm
EDFA ile kuvvetlendirilen sinyale gore daha iyi oldugu goriilmiistir. Ornek olarak
1480 nm - 100mW EDFA ile EDF boyu 100 m iken -7,651 dBm ONU giris sinyali
6l¢iimlenmis olup EDF boyu 2 m’ye diistiigilinde ise ONU giris sinyali degeri -7,831
dBm olmustur. Burada ONU giris sinyalindeki diisiis sadece 0,18 dBm’dir. Aymi
parametrelerle giiriiltii seviyesinin degerlerine bakilacak olursa, 100 m EDF
kullaniminda giirtiltii seviyesi -87 dBm iken, 2 m EDF kullaniminda ise gurdlt
seviyesinin -100 dBm oldugu goriilmektedir. Bu degerlere bakildiginda giiriiltideki
azalmanin ise yaklasik 13 dBm oldugu gorilmektedir. Sonu¢ olarak 2 m EDFA
kullanimi, 0,18 dBm gii¢ kaybina neden olurken buna karsin 13 dBm gurultiinin daha
az oldugu ve daha kararli iletim yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 2 m
uzunlugunda EDF kullaniminin en uygun se¢im oldugu anlagilmistir.

2 m EDF iizerinde pompalama giiciiniin degisimi 16 ONU 10 km ve 16 ONU 40 km
icin ayr1 ayr1 incelenmis, 980 nm ve 1480 nm dalgaboylarinda ayr1 ayr1 25mW, 50mW,
75mW ve 100mW pompalama giicleri uygulanarak sonuglar kaydedilmistir. Simiile
edilip Olgillen degerler 16 ONU 10 km i¢in Cizelge3.5’te, 16 ONU 40 km igin
Cizelge3.6’da gorilmektedir.

Cizelge 3.5. XG-PON16 ONU 10 km mesafede 980nm ve 1480 nm EDF’nin farkli
giiclerdeki pompalanmasinin pasif optik ag degerlerine etkileri

2m 980 nm - 100 mW -1,607 -92,5 35,12 1,94X10%7°
980 nm - 75 mW -2,847 -93 34,95 7,01x10-268
980 nm - 50 mW -4,591 -93,5 34,63 4,47x107283
980 nm - 25 mW -7,568 -94 33,7 2,9x1024°

2m 1480 nm - 100 mW -1,532 -96 31,15 2,36x10213
1480 nm - 75 mW -2,747 -96 31,06 3,9x102%2
1480 nm - 50 mW -4,443 -96,25 30,89 6,99x107210
1480 nm - 25 mW -7,276 -96,5 30,4 2,54x10-208
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Cizelge 3.6. XG-PON 16 ONU 40 km mesafede 980nm ve 1480 nm EDF’nin farkli
giiclerdeki pompalanmasinin pasif optik ag degerlerine etkileri

2m 980 nm - 100 mW -7,906 -99,5 10,93 3,69x1028
980 nm - 75 mW -9,147 -99,5 10,93 3,98x1028
980 nm - 50 mW -10,891 -99,75 10,9 5,53x1028
980 nm - 25 mW -13,868 -100 10,72 3,83x10%
2m 1480 nm - 100 mW -7,831 -100 9,92 1,6x10%
1480 nm - 75 mW -9,047 -100 9,9 2,09x10%
1480 nm - 50 mW -10,743 -100 9,84 3,67x10%
1480 nm - 25 mW -13,577 -100 9,66 2,19x10%

Cizelge 3.5 ve Cizelge3.6’da goriinen degerlere gore 980 nm ve 1480 nm
dalgaboylarindaki pompalama gii¢clerinden 100mW seviyesindeki pompalamanin diger
giiclere gore pasif optik agda daha fazla gili¢ aktarimi olusturdugunu gostermektedir.
Bununla birlikte giiriiltii degerlerinin tiim pompalama giiclerinde de yaklasik olarak
ayni oldugu tablodaki degerlerden goriilebilmektedir.Farkli varyasyonlarin simiilasyonu
sonucu elde edilen degerlerden varilan sonu¢ XG-PON yapisinda kullanilacak
EDFA’nin karakteristiklerinin 980 nm ve 1480 nm’de 2 m EDF uzunlugu ve 100mW
pompalama en verimli sekilde ¢alisacagi goriilmiistiir. Bu noktaya kadar yapilan
inceleme ile EDF’nin uzunlugu ve pompalama giicli belirlenmistir. EDF’ye ¢ift yonlii,
girise ve cikisa olmak tiizere 3 farkli pompalama uygulamasit bulunmakta olup bu 3
farkli durumun 980 nm ve 1480 nm dalgaboylarindaki sonuglari ise 16 ONU 10 km i¢in
Cizelge3.7 ve 16 ONU 40 km igin ise Cizelge3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge3.7. XG-PON 16 ONU 10 km mesafede 980nm ve 1480 nm EDF’nin farkli
yonlerden pompalanmasinin pasif optik ag degerlerine etkileri

ONU Giris Guralta

DEPeEl'Z\ri Pompalama Sekli Sinyali Sinyali Q BER
£ (dBm) (dBm)

980 nm, Cift Yéne Pompalama -1,607 -92,5 35,12 1,94x10727°
100 mw, Girise Pompalama -2,156 -93,5 34,64 3,48x107%63
2 mEDF Cikisa Pompalama -10,648 -93 34,64 3,48x10%63
1480 nm, Cift Yéne Pompalama -1,532 -96 31,15 2,36x1072%3
100 mWw, Girise Pompalama -1,716 -96 30,9 5,44x10210
2 mEDF Cikisa Pompalama -13,421 -96 30,9 5,11x10-210

Cizelge 3.8. XG-PON16 ONU 40 km mesafede 980nm ve 1480 nm EDF’nin farkli
yonlerden pompalanmasinin pasif optik ag degerlerine etkileri

ONU Giris Gurilta

EDFA

Degerleri Pompalama Sekli ?(IjnByr(;l]l)l ?(IjnByril)l Q BER

980 nm, Cift Yone Pompalama -7,906 -99,5 10,93 3,69x10%
100 mWw, Girise Pompalama -8,456 -99,5 10,89 5,97x10%
2 mEDF Cikisa Pompalama -16,948 -99,5 10,9 5,28x10%8
1480 nm, Cift Yone Pompalama -7,831 -100 9,92 1,6x102%
100 mW, Girise Pompalama -8,015 -100 9,83 3,9x102%
2 mEDF Cikisa Pompalama -19,721 -100 9,84 3,52x10%

Olgiilen tiim degerlerden elde edilen sonuglara gére 980 nm ve 1480 nm EDFA icin 2 m
EDF boyu, 100 mW pompalama giict ile beraber ¢ift yonli pompalamanin olmasi
gerektigi gortlmektedir. Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17°de EDF’ye pompalama sekilleri

gosterilmistir.
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XG-PON OLT

+**
H—————————

Tx

EDFA

S+

) B

i

Erbium Doped Flber

WDM Trare mitter_1 B
Number of output ports =1 |

Frequency = 1577 nm
Power=5 dBm

Bit rate = 10 GBits/s
Modulation type = NRZ

¥
Pump Laser_2

Frequency = 980 nm
Power=100 mW

J/’ T Length=2 m

Pump Coupler|Co-Propagating

e X

Ground Optical Null_17

Sekil 3.15. EDF girisine pompalama

XG-PON OLT
EDFA
¥ . > E@y -
g
Tx —
Erbium Doped Fiber
WDM Trmsmitter_1 Length=2 m
Number of output ports = 1
Frequency = 1577 nm
Power=5 dBm
Bit rate = 10 GBits/s 1
Modulation type = NRZ **f?'-_,,_
\_L Pump Laser_1
Frequency = 980 nm
Ground Power= 100 mW

Sekil 3.16. EDF ¢ikisina pompalama
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XG-PON OLT

EDFA
- i N LS A
e

Tx @

Erbium Doped Fiber
WDM Transmitter 1 ‘l/‘_ Length =2 m
Number of output ports =1 .
Frequency = 1677 nm

Power=5 dBm Pump Couplef Co-Propagating
Bit rate = 10 GBits/s
Modulation type = NRZ

Ground
Pump Laser_2 Pump Laser_1
Frequency = 980 nm Frequency =980 nm
Power= 100 mW Power= 100 mW

Sekil 3.17. EDF’nin ¢ift yoniine pompalama
3.2.2.2. 1480 nm EDFA kullanimiyla elde edilen performans degerleri

Sekil 3.18’de, 1480 nm EDFA kullanimi ile simiile edilen XG-PON asagiyon goz
diyagramlar1 gorulmektedir. Grafikler incelendiginde, kuvvetlendirici kullanilmayan
XG-PON’a gore ciddi farkliliklarin olustugu goriilmiistiir. XG-PON’da 64 ONU icin 10
km mesafede dahi veri iletimi saglanamamakta iken 1480 nm EDFA kullanima ile iletim
sinyali kuvvetlendirilen tasarimda 128 ONU’ya 20 km mesafede veri iletimi

saglanabildigi goriilmektedir.

Bu durum haricinde grafikteki ilk 2 sttunda (10 km ve 20 km) diyagramin goz
acikliginin belirli oldugu ancak 3 ve 4. siitunlarda ise (30 km ve 40 km) diyagramin

bariz bir sekilde bozuldugu ve veri iletiminin saglikli yapilamadig: goriilmektedir.
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Sekil 3.18. 1480 nmEDFA ilavesi ile XG-PON asagiyon goz diyagramlari(yukaridan

asagiya 16,32, 64, 128 kullanicili, soldan saga 10, 20, 40, 60 km)

Cizelge3.9°da, Sekil 3.18’de goriilen diyagramlarin sayisal degerleri belirtilmis olup
BER<107 sartin1 saglayacak sekilde degerler incelendiginde 10 km ve 20 km mesafede
tim yapilarda ve 40 km mesafede 16 ONU ve 32 ONU bulunan yapilarda veri

iletiminin

gorulmektedir. 40 km iletim mesafesinde 6zellikle 64 ONU ve 128 ONU ile veri iletimi

saglanamazken, 60 km mesafede hi¢bir kullanic1 sayisinda veri iletimi saglanamadigi

gorulmektedir.

saglanabildigi

ve diger

durumlarda veri
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Cizelge3.9. 1480 nm EDFA ile kuvvetlendirilenXG-PON mimarili sistemin kullanict ve
mesafe degisimine gore Q degerleri

Optik Mesafe Kullanic1 Sayis1 Q BER

10 km 16 ONU 31,15 2,36x10213
32 ONU 24,58 9,07x1013
64 ONU 16,33 3,19x10°
128 ONU 9,43 2,06x10°2!

20 km 16 ONU 16,15 5,85x10°
32 ONU 13,65 1,02x104
64 ONU 9,81 5,04x1028
128 ONU 5,97 1,19x10°

40 km 16 ONU 9,92 1,6x102
32 ONU 7,3 1,43x101
64 ONU 4,49 3,48x10°
128 ONU 2,48 0,0065

60 km 16 ONU 5,48 2,08x10°8
32 ONU 3,25 0,00057
64 ONU 0 1
128 ONU 0 1
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Sekil 3.19. 1480 nm EDFA ilavesi ile XG-PON sistemi kullanic1 ve mesafe degisimine
gore Q degerleri (A: 16 ONU, B:32 ONU, C:64 ONU D:128 ONU)

Sekil 3.19°da kullanic1 ve mesafe degisikligine bagli olarak XG-PON sistemi Q
degerleri ile 1480 nm EDFA destekli XG-PON sistemi Q degerleri karsilagtirilmistir.
Grafikler incelendiginde EDFA’nin ¢ok dnemli miktarda katkisi oldugi goriilmiistiir.

3.2.2.3. 980 nm EDFA kullanimiyla elde edilen performans degerleri

Sekil 3.20’de 980 nm EDFA kullanimi ile OLT sinyal ¢ikis giicii artirilmis XG-PON
asaglyon goz diyagramlar1 goriilmektedir. Tasarimda 2 metre uzunlugundaki EDF’ye
980 nm dalgaboyunda ve 100mW gucindeki kaynak ile cift taraftan pompalama
yapilmistir. Bu tasarimda kuvvetlendirici kullanilmayan tasarima oranla Q0z
diyagramlarinda onemli Olclide iyilesmeler gozlemlenmistir. Kuvvetlendiricisiz XG-
PON mimarisinde 64 kullaniciya 10 km mesafede dahi veri iletimi saglanamazken,
kuvvetlendirici ile gliglendirilmis agda 64 kullaniciya 40 km mesafeye kadar veri iletimi

saglanabildigi gorilmiistiir.

Benzer sekilde 128 kullaniciya kuvvetlendirici olmadan veri iletimi saglanamazken
kuvvetlendirici ile birlikte 20 km mesafede veri iletiminin oldukca saglikli bir bigimde
saglandig1 gozlemlenmistir. Sekil 3.20°deki diyagramlar Sekil 3.11°deki diyagramlar ile
birlikte incelendiginde kuvvetlendiricinin katkisinin ¢ok fazla oldugu agikca goriilmiis
olacaktir. Ilave olarak 1480 nm EDFA kullanimi ile tasarlanmis ve giris sinyali

giclendirilmis XG-PON’un Sekil 3.18’de goriinen simiilasyon sonuglari, Sekil

47



3.20°deki 980 nm EDFA ile tasarlanmis devre ile kiyaslandiginda Sekil 3.20’deki

devrenin degerlerinin daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.20. 980 nmEDFA ilavesi ileXG-PON asagiyon g0z diyagramlari(yukaridan
asagiya 16, 32, 64, 128 kullanicili, soldan saga 10, 20, 40, 60 km)

% ae J TS L e L et TR Bartem

Cizelge3.10’da EDFA ilavesi sonrasi dl¢iim sonuglar1 gériilmektedir. Sekil 3.21°de ise

bu degerlerin kullanic1 ve mesafeye gore degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 3.21’de ise 980 nm EDFA ile giglendirilmis XG-PON devresi EDFA
kullanilmayan XG-PON devresi ile grafiksel olarak kiyaslanmistir.
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Cizelge3.10. 980 nm EDFA ile kuvvetlendirilenXG-PON mimarili sistemin kullanict ve
mesafe degisimine gore Q degerleri

Optik Mesafe Kullanici Sayisi Q BER

10 km 16 ONU 35,12 1,94x10°270
32 ONU 31,45 1,9x10217
64 ONU 24,76 1,16x10°13%
128 ONU 16,41 7,92x10°6!

20 km 16 ONU 17,49 8,85x10°%?
32 ONU 16,3 4,84x10°%0
64 ONU 13,79 1,54x10"%
128 ONU 9,83 4,02x10%3

40 km 16 ONU 10,93 3,69x1028
32 ONU 9,53 7,49x10%
64 ONU 7,15 4,12x103
128 ONU 45 3,34x10°®

60 km 16 ONU 8,58 4,79X10°18
32 ONU 5,83 2,82x10°
64 ONU 3,4 0,00034
128 ONU 0 1

e=ge=16 ONU XG-PON e=pm=32 ONU XG-PON
el 16 ONU XG-PON (980 nm alilem32 ONU XG-PON (980 nm
EDFA ile) EDFA ile)
10 km 20km 40 km 60 km 10 km 20km 40 km 60 km
Mesafe Mesafe
30 18
16
25
14 \
20 12
o 15 \_ e 54 ONU XG-PON o 0 \ e 128 ONU XG-PON
\ : \
10 liles 54 ONU XG-PON (980 nm 6 w128 ONU XG-PON (980 nm
EDFA ile) . EDFA ile)
5 J
C : D
0 + 0

10 km 20km 40 km 60 km 10km 20 km 40 km 60 km

Mesafe Mesafe

Sekil 3.21. 980 nm EDFA ilavesi ile XG-PON sistemi kullanic1 ve mesafe degisimine
gore Q degerleri (A: 16 ONU, B:32 ONU, C:64 ONU D:128 ONU)
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Sekil 3.22°de XG-PON sistemi iizerinde yapilan tiim testlerin sonucunda 980 nm ve
1480 nm EDFA kullanimlariyla gerceklestirilen oOlglimler sonucunda elde edilen
degerlerin her ikisi de aym grafikte gosterilerek 16, 32, 64 ve 128 ONU sayist ve bu
sayilarin her birisi i¢in ise 10, 20, 40 ve 60 km mesafeli pasif aglarin performans
degerleri karsilagtirilmistir. Grafiklerin incelenmesi sonucunda 6zellikle kullanict sayisi
(ONU) artis gosterdikge 980 nm dalgaboyunda pompalama kaynagiyla ilave edilmis
EDFA’nin 1480 nm pompalama kaynagi kullanilarak gergeklestirilmis devreye gore

performans ag¢isindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

a0 35

3 50 AR

30 25 |

L] \
20

o 20 w=fe=16 ONU XG-PON (1480 o e=g==32 ONU XG-PON (1430
nm EDFA ile) 15 nm EDFA ile)
15
il 15 ONU XG-PON (980 10 il 32 ONU XG-PON (980

10 nm EDFA ile) nm EDFA ile)

; A ]

o T T T 1 o T T T 1 B

10 km 20 km 40 km 60 km 10 km 20 km 40 km 60 km

Mesafe Mesafe

30 18
16 -
25
14 \
12
o 15 a=gmmt4 ONU XG-PON (1480 o 10 7 ‘ i =g 123 ONU XG-PON (1480
nm EDFAile) 8 nm EDFAile)

el 128 ONU XG-PON (980
nm EDFA ile)

D

10 + wslilen54 ONU XG-PON (980
nm EDFA ile)

C

T T T T T T
10 km 20 km 40 km 60 km 10 km 20 km 40 km 60 km

[SRRN SRS

Mesafe Mesafe

Sekil 3.22. 980 nm ve 1480 nm EDFA’larin katkilarinin XG-PON uzerinde
karsilagtirmali Q degerleri (A: 16 ONU, B:32 ONU, C:64 ONU D:128 ONU)

3.2.3. ONU alic1 kism1 parametrelerinin belirlenmesi ve nihai él¢iimler

Yapilan hesaplamalar sonucunda 980 nm EDFA kullanimma karar verilmesinin
ardindan, ONU alic1 tnitesinde bulunan ingaas APD’nin kazanci hesaplanmistir.
APD’ler 15181 absorbe etmelerine gore bir tepkisellik(responsivity) degerine sahiptir.
Ayrica, Uretildikleri malzemeye gore degisebilen bir ¢carpan (M) parametresi vardir. Ve
bu M parametresi, saglayabilecekleri kazang anlamina gelir [54,55]. Sonu¢ olarak,

APD'den saglanan toplam kazang bu formiilden hesaplanabilir;
R'=RxM [42]

R’, carpanli tepkisellik
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M, carpan (kazang)
R, carpansiz tepkisellik

Farkli etkenlere bagli olarak, ingaas APD’lerde M parametresi 20 ye kadar
artabilmektedir [42].

Bu bolimde, M parametreleri 3'ten 15'e kadar degistirerek tasarimdaki son parametreler
belirlenmigtir. M, 15 yapildiginda iletim kalitesinin bozulmaya basladigi, Q’nun
distiigi ve BER in arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle 3’ten 15’¢ kadar farkli M
degerlerinin tiirettigi sonuclar degerlendirilecektir. Olglimler 128 ONU izerinden
almmustir. Sekil 3.23°de XG-PON’da 128 ONU ve 60 km mesafede farkli M

degerleriyle yapilan analizdeki Q degerleri grafiksel olarak goriilmektedir.

XG-PON M(KAZANG) DEGISIMINE GORE BER DEGISIMI

E60 km

40 km

Pt E20 km
/ \ E10km

TOPLAM BER

M(Kazang)

Sekil 3.23. XG-PON sisteminde farkli M parametrelerinin, asagiyon ayri ayri ve toplam
BER degeri degisimlerine etkisi (128 ONU, 10,20,40, 60 km)

Sekil 3.23’deki grafik incelendiginde M=9 degerinde BER, tiim mesafe ve zayiflama

degerlerinde en diisiik degeri almaktadir. Daha diisiik ve daha yiiksek degerlerde

BER’in artis gosterdigi goriilmektedir. Bundan dolayr XG-PON tasariminin en son

parametresi olan M, 9 olarak belirlenmistir. Bundan dolayr XG-PON sebekesinin nihai

hesaplamalarinda M=9 olarak alinmistir.
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Sekil 3.24, bu calismada olusturulan XG-PON'un en son tasarim asagiyon g0z
diyagrami sonuglarint géstermektedir. En son XG-PON tasariminda 980 nm, 100 mW
ve iki yonli pompalama EDFA; alici bolimiinde, duyarlilik degerinin 0,835 A/W
oldugu ve M=9 oldugu belirlenmistir. Fotodiyot iyonizasyon degeri ise 0,45 alinarak
Olgtimler yapilmistir. Diyagramlar Sekil 3.24’ten incelendiginde, 64 ONU 60 km veya
128 ONU 40 km kullanarak sagliklt veri iletimi saglanabildigi goriilmustiir. Sekil
3.24’ten 64 ONU ve 60 km uzakliktaki BER degeri sonucunun 107° oldugu
goriilmiistiir. Bu deger limit degere yakin bir degerdir (BER<10°). Ancak 128 ONU ve
40 km mesafe kullanarak BER degeri 107 olarak &l¢iilmiistiir. BER<10® degeri goz
Online alindiginda bu degerinsinirdaolmadigigérulmektedir. Bu nedenle, 128 ONU
yapist kullanildiginda, bu XG-PON mimarisinde40 km'den fazla mesafelerde veri

iletimi saglandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.24. Nihai XG-PON tasarimi asagiyon goz diyagramlar1 (yukaridan asagida 16,
32, 64 ve 128 kullanict, soldan saga 10, 20, 40, 60 km)

3.3. TWDM PON Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

3.3.1. GPON parametreleri kullamlarak yapilan dl¢iimler

TWDM PON (zaman ve dalgaboyu bolme ¢ogullamali pasif optik ag - time and

wavelength division multiplexed passive optical network) kullanimi ile pasif agdaki
kullanicilara XG-PON dakinden 4 kat daha fazla band genisligi saglanabilmektedir.

Sekil 3.25°te 6l¢timleri yapilan temel TWDM PON mimarisi yer almaktadir.
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Yukariyon Bit Hizi = 10 Gbit/s (4x2,5 Gbit/s) 3 TEEVIVE B

Dalgaboyu =

40 Ghitis(4x10Gbitis) Fi e [T TEEuresnc0g R 1
Dalgaboyu = 1596,1598,1600,1602 nm

1522,1524,1526,1528 nm

Sekil 3.25. Performans 6l¢iimii i¢in tasarlananTWDM PON yapisi (16 kullanicili)

TWDM PON teknolojisi kullanilarak tasarlanan Sekil 3.25°deki pasif optik agda;
OLT’yi olusturan ve 4 ayr1 dalgaboyunda sinyal iireten WDM Transmitter’larin her
birinin port ¢ikis giicii +5 dBm, modulasyon tipi NRZ(sifira doniissiiz - not return to
zero), asagiyon dalgaboylari sirasiyla 1596, 1598, 1600, 1602 nm ve herbirinin band
genisligi 10 Gbit/s, toplam asagiyon bandgenisligi 40 Gbit/s; yukariyén dalgaboylar
sirasiyla 1522, 1524, 1526, 1528 nm ve her birinin bandgenisligi 2,5 Gbit/s, toplam
yukartyon band genisligi 10 Gbit/s olarak optik parametreler belirlenmistir [44-49]. Bu
degerlerin tek bir fiber lifinden iletimini saglayacak olan WDM multiplexer, farkli
calisma frekans1 degerleri iizerinden simiile edilerek en iyi iletimi saglayacak sekilde
optimize edilmistir. Daha sonra elde edilen degerler veri trafiginin 10, 20, 40, 60 km
mesafe ve 16, 32, 64, 128 kullanicili topolojileri iizerinde incelenmis ve simiilasyon

sonuglarina gore Q ve BER degerleri yorumlanmustir.

Cizelge 3.11’de WDM multiplexer’in farkli ¢calisma frekanslarina gore sistemdeki kalite
degerleri goriilmektedir. 10 km mesafeye konumlandirilmis olan 16 ONU kullanimi ile
yapilandirilmis TWDM PON’da WDM multiplexer’in farkli calisma frekanslarinda
kullanim1 sonucu ONU’lardaki Q, BER ve giiriiltii degerleri Ol¢imlenmis ve
Cizelge3.11°deki degerler elde edilmistir. Bu degerler incelendiginde farkli ¢alisma
frekanslarinda giiriiltii degerlerinin hi¢ degismedigi ve -100 dBm seviyesinde
bulundugu ancak Q ve BER degerlerinin degisiklik gdsterdigi anlasilmaktadir.
Tablodaki degerlerden WDM multiplexer 29,424 GHzfrekansindacalistirildiginda Q

degerinin 18,39 ve BER degerinin ise 8,24x107® ile sinyal kalitesinin diger degerlere
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gore ¢ok daha kaliteli ve hata orami1 diisiik degerlere ulastigi goriilmiistiir. Sekil 3.26
A’da TWDM PON asagiyonde 1596 nm, 1598 nm, 1600 nm ve 1602 nm
dalgaboylarinda iletim sinyali spektrumu, Sekil 3.26 B’deise 1522 nm, 1524 nm, 1526
nm ve 1528 nm dalgaboylarinda yukariyon iletim sinyali spektrumu goérilmektedir [50-
53].

= = = 0 rTT =
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Sekil 3.26. TWDM PON asagiyon ve yukariyon iletim dalgaboyu spektrumlari
(A:Asagiyon, 1596, 1598, 1600, 1602 nm; B: Yukariyon, 1522, 1524, 1526, 1528 nm)

Cizelge3.11. TWDM PON (izerinde multiplexer ¢alisma frekansi analiz sonuglari(16
ONU, 10 km)

oMM sen e
941,553GHz 15,89 3,55x10°%7 -100
470,777GHz 15,92 2,13x10°%7 -100
235,388GHz 16,01 5,28x10-58 -100
117,694GHz 16,27 8,4x107 -100
58,847 GHz 17,16 2,79x10-56 -100
29,424 GHz 18,39 8,24x10°7® -100
14,712GHz 16,16 4,79X10%° -100
7,356 GHz 4,88 4,66x107007 -100
3,678 GHz 2,46 0,0067 -100

Bu noktadan yola cikilarak temel TWDM PON devresinin goz diyagramlari,
WDM multiplexer ¢alisma frekansi29,424 GHz olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 3.27. TWDMPON asagiyon goz diyagramlari (Yukaridan asagiya 16,32, 64, 128
kullanicili, soldan saga 10, 20, 40,60 km)

Sekil 3.27°de TWDM PON’a ait dl¢limler sonucu elde edilen asagiyon goz diyagramlari
verilmigtir. Diyagramlar incelendiginde higbir ONU sayist dagiliminda 60 km mesafede
veri iletimi saglanamazken 128 ONU sayisinda ise 10 km mesafede dahi veri iletimi
saglanamadigi goriilmektedir. Olgiimlere ait sayisal degerler, Cizelge 3.12’de
verilmistir.

Gizelge 3.12°deki degerler incelendiginde 10 km ve 20 km mesafelerdeki iletimlerde 16
ONU ve 32 ONU’lu sistemlerde iletim saglanabildigi goriilmekte iken, bu mesafeler ve
ONU sayilar haricindeki tiim mesafe ve ONU’lu sistemlerde veri iletimininin

saglanamadig1 goriilmektedir. Bu degerler, WDM multiplexer’in c¢alisma frekansi
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degerleri optimize edilerek elde edilmistir. Ancak buna ragmen istenilen degerler ve
veri iletimkalite seviyesinin mevcut degerlerle elde edilemedigi goriilmiistiir. Olgiilen

degerler grafiksel olarak Sekil 3.28’de belirtilmistir.

Cizelge3.12. TWDM PON mimarili sistemin kullanici ve mesafe degisimine gore Q
degerleri

Optik Mesafe Kullanici Sayist Q BER

10 km 16 ONU 18,39 8,24x10°78
32 ONU 10,2 1,02x102*
64 ONU 5,35 4,48x109%
128 ONU 2,73 0,003

20 km 16 ONU 10,64 9,16X10%
32 ONU 6,09 5,42x10°10
64 ONU 3,23 0,0006
128 ONU 0 1

40 km 16 ONU 4,39 5,76x1070%
32 ONU 0 1
64 ONU 0 1
128 ONU 0 1

60 km 16 ONU 0 1
32 ONU 0 1
64 ONU 0 1
128 ONU 0 1
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Sekil 3.28. TWDM PON sistemi kullanic1 ve mesafeye bagl olarak Q degerindeki
degisim
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Sekil 3.29. TWDM PON yukariyon goz diyagramlar1 (A: 1522 nm, B:1524 nm, C:1526,
D:1528 nm, 60 km)

Sekil 3.29°da TWDM PON 60 km mesafede yukariyon veri iletiminin goz diyagramlari
goriilmektedir. Sekilde 1522 nm, 1524 nm, 1526 nm ve 1528 nm dalgaboylarindaki
yukartyon iletim grafikleri, Q ve BER degerleri bulunmaktadir. Yukariyon veri

iletiminde sinyalde boliinme olmamaktadir. Bu durumdan dolayr asagiyon iletimindeki
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gibi sinyal zayiflamasi olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle pasif optik agin kalite ve
iletim smurlarinin belirleyici parametreleri sinyalin yukariyon iletim degerleri degil,
asagiyon iletim degerleridir. Sekil 3.29’daki g6z diyagramlarindaki Q ve BER
degerlerinin oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Diyagramlarda goriinen bozukluklar ise
multiplexer girisine 4 farkli dalgaboyundaki sinyalin farkli kanallardan gelip WDM
multiplexer iizerinden ayrigsmasindan kaynaklanmaktadir. Asagiyonde bu bozulmanin
goriilmemesinin sebebi, tiim dalgaboylarinin WDM multiplexer ile tek fiber iizerine
bindirilmesi ve pasif ag lizerinden her bir ONU’nun kendi dalgaboyundaki veriyi
filtreleyip almasindan kaynaklanmaktadir. Ozet olarak asagiydnde pasif bir filtreleme
yontemiyle veri trafigi akarken yukariyonde aktif bir demultiplexer sayesinde veri akisi
saglanmakta ve yukariyondeki goz diyagramlarinda goriilen bozulmalar bundan
kaynaklanmaktadir. Ancak buna ragmen Sekil 3.29’daki diyagram ve
degerlerincelendiginde yukariyone dogru gergeklesen veri iletimine ait Q ve BER

degerlerinin oldukga iyi seviyelerde oldugu goriilmektedir.

3.3.2. TWDM PON Uzerinde EDFA ile Yapilan Ol¢iimler
3.3.2.1.EDFA konumunun belirlenmesi

Bu boliimde asagiyonde 4 adet 10 Gbps bandgenisliginde veri iletimi saglayan 4 kanalin
veri trafiginin tek fiber lifi lizerinden iletilmesini saglayan WDM multiplexer ve pasif
optik agin daha uzaklarda ve daha c¢ok kullaniciya hizmet verebilmesi igin sinyal
giiciiniin kuvvetlendirilmesini saglayan EDFA’nin bu uygulamaya 6zel parametreleri
belirlenecektir. EDFA’nin WDM multiplexer giris veya ¢ikisina konumlandirilmasi ile
ilgili 6l¢iimler 16 ONU 10 km ve 16 ONU 40 km lik pasif optik aglar iizerinde
yapilacaktir.

a)EDFA’min WDM multiplexer ¢ikisina yerlestirilmesi

EDFA’nin ilk durumda WDM multiplexer’in c¢ikisina yerlestirildiginde elde edilen
deger Olctimlenip kaydedilmistir. Yapilan 6l¢timlerde 20 m uzunlugunda EDF kullanimi
ile 980 nm dalgaboyunda 100 mW giiciinde ¢ift yonde pompalama degerlerinden olusan
bir EDFA kullanilmistir. Olusturulan yapida WDM multiplexerin ¢aligma frekansi ise
29,424GHz olarak ayarlanmustir. Sekil 3.30°da WDM multiplexer ¢ikisina yerlestirilmis
1 adet EDFA gortlmektedir.
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Sekil 3.30. TWDM PON,EDFA’nin WDM multiplexer ¢ikisina yerlestirilmesi
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Sekil 3.31. TWDM PON16 ONU ve 10 km mesafede WDM multiplexer ¢ikist EDFA
uygulamasi sonucu elde edilen asagiyon goz diyagrami

61



EVYYE BOLUCU CIKIPI SPEKTRUM ANALYZORL | Sianal Index: |0 =

Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left Auto Get
e Wavelength

Units: |m -

[V Automatic range
1.55551e006

| Sampled

-20
'

Center:

Start: |1.5I]1 1e-006 m

1.60992e-006 @

40
:

Stop:

Amplitude

Units: |dBm hd

v Automatic range

IAI Noise | Parameterized

Power (dBm)

-B0
f

dBm

Min: | 104,553 dBm

‘ [ Resolution Bandwidth
_drmmuTTI | | s
152 1544 1.56 1560 164

Wavelength (m) I Invert Colors
Power /| Power X}, Power Y [

43‘g

(=1
34

Sekil 3.32. TWDM PON16 ONU ve 10 km mesafede WDM multiplexer ¢ikisi EDFA

uygulamasi sonucu elde edilen asagiyon sinyal ve gurultu spektrumu
16 ONU, 10 km mesafe i¢in yapilan simiilasyonsonucu goz diyagrami Sekil 3.31°de
goruldiigii gibidir. Sekil 3.31 incelendiginde EDFA kullaniminin veri iletim degerlerini
oldukea 1yi seviyelere getirdigi goriilmektedir. 16 ONU ve 10 km mesafede asagiyonde
Q degeri 46,76 seviyesinde dlglimlenmis olup BER degeri ise 0 olarak goriilmektedir.
EDFA kullanilmadan yapilan TWDM PON o6l¢limlerinde Cizelge 3.12°deki degerlere
bakildiginda 16 ONU ve 10 km mesafede Q degerinin 18,39 ve BER degerinin
8,24x107° oldugu goriilmektedir. Degerlerden de goriilmektedir ki EDFA kullaniminin
veri iletim kalitesine, daha uzak ve daha cok sayida kullaniciya ulagim noktasinda
katkis1 ¢ok fazladir.

Sekil 3.32 incelendiginde asagiyon veri iletim bolgesinde giiriiltii degerinin yaklasik -88
dBm oldugu goriilmektedir. Sekil 3.33’de ise 16 ONU ve 40 km mesafede pasif optik
agm asagiyon goz diyagrami goriilmektedir. Diyagrami inceledigimizde zayiflama ve
giiriilti degerlerindeki degisime gore diyagramda bozulmalarin meydana geldigi

gorulmektedir.
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Sekil 3.33. TWDM PON16 ONU ve 40 km mesafede WDM multiplexer ¢ikist EDFA
uygulamasi sonucu elde edilen asagiyon goz diyagrami
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Sekil 3.34. TWDM PON16 ONU ve 40 km mesafede WDM multiplexer ¢ikist EDFA
uygulamasi sonucu elde edilen asagiyon sinyal ve gurilti spektrumu

Sekil 3.34 incelendiginde asagiyon veri iletim bélgesinde glrilti degerinin yaklasik -

94,5 dBm oldugu goriilmektedir.

b) EDFA’nin WDM multiplexer girisine yerlestirilmesi
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Bu pasif optik ag yapisinda ise yine 20 m uzunlugunda EDF kullanim1 ile 980 nm
dalgaboyunda 100 mW giiclinde ¢ift yonde pompalama degerlerinden olusan bir EDFA
kullanilmistir. Olusturulan yapida WDM multiplexerin ¢alisma frekansi ise 29,424GHz
olarak ayarlanmistir. EDFA, Sekil 3.35’de goriildiigi gibi WDM multiplexer girisine
yerlestirilmistir. Bu yapida EDFA’nin WDM multiplexer ¢ikisina yerlestirilmesinden
farkli olarak 4 adet EDFA kullanimi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.35. TWDM PONEDFA’nin WDM multiplexer girisine yerlestirilmesi
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Sekil 3.36. TWDM PON16 ONU ve 10 km mesafede WDM multiplexer girisi EDFA
uygulamasi sonucu elde edilen asagiyon goz diyagrami
Sekil 3.36’da WDM multiplexer girisine konumlandirilmis EDFA ile kuvvetlendirilen
TWDM PON yapisina ait asagiyon goz diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramdan elde
edilen sonuglara gére, WDM multiplexer girisine baglanan EDFA ile 16 ONU ve 10 km
mesafede Q degerinin 50,99 ve BER degerinin 0 oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.37°de ise
bu devrenin girdlti spektrumu goralmektedir. Gardlta seviyesi -84 dBm olarak
Olciilmiistiir. Burada dikkat edildiginde giiriiltiiniin iletim sinyal dalgaboyu bdlgesine
yayilma seklinde degil de noktasal olarak tam iletim sinyalinin oldugu dalgaboyunda
olustugu gozlemlenmektedir. Bu durum ise zayiflamanin arttig1 durumlarda sinyali ¢ok
fazla bozan bir etken oldugundan uygulamamizda bu tasarimin tercih edilmemesindeki

en buyik etkendir.
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Sekil 3.37. TWDM PON16 ONU ve 10 km mesafede WDM multiplexer girisi EDFA
uygulamasi sonucu elde edilen asagiyon sinyal ve gurulti spektrumu
Sekil 3.38 ve 3.39’da da Sekil 3.36. ve 3.37°deki durumun 16 ONU 40 km sartlar1
altindaki 6l¢timleri yapilmistir. Bu 6l¢timlerde de Sekil 3.36 ve 3.37°deki sonuglar ile
benzer durumlar gozlemlenmis olup WDM girisine baglanan EDFA ile gurdltu

seviyelerinin sinyalde ciddi bozulmalar olusturdugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 3.38. TWDM PON16 ONU ve 40 km mesafede WDM multiplexer girisi EDFA
uygulamasi sonucu elde edilen asagiyon goz diyagrami
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Sekil 3.39. TWDM PON16 ONU ve 40 km mesafede WDM multiplexer girisi EDFA
uygulamasi sonucu elde edilen asagiyon sinyal ve guriltu spektrumu

3.3.2.2. WDM giris ve c¢ikis EDFA uygulamalarimin karsilastirilmasi
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Sekil 3.40. TWDM PON ve EDFA kullanimi ile elde edilen Q degerleri (16 ONU 10
km)
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Sekil 3.40’da Q faktorii kiyaslamalar1 goriilmektedir. WDM multiplexer ¢ikisina ve
girigine yerlestirilen EDFA ile Q iyilestirilmis ve her iki uygulamanin Q degerine
olumlu etki ettigi ve saglanan katkinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak
sadece Q degerine gore tasarim yapmak yeterli olmamakta, ONU sinyal giris degerleri
ile bu sinyale ait giiriiltii degerlerinin detayli incelenmesi de uzak mesafelerde iletim
konusunda oldukga 6nemli bir yer tutmaktadir. Sekil 3.41°de 16 ONU, 10 km mesafede
WDM multiplexer girisine ve ¢ikisina baglanan EDFA’nin ONU giris sinyal degerinin
degisimi grafiksel olarak verilmistir. Sekil 3.41 incelendiginde her iki uygulamanin da
Q degerine paralel etkiler gosterdigi, pasif optik agin gii¢ biitcesine yakin katklilarda
bulundugu goriilmektedir. Grafikte ONU giris sinyali bir miktar diisiik olan EDFA
uygulamasmin Q degerinde de bir miktar diisiikliik goriilmistir. ONU giris sinyali bir
miktar yliksek olan EDFA uygulamasinin Q degerinin de yaklasik olarak ayni oranda
yiikksek oldugu gorilmiistiir. Bu degerler sonucunda EDFA konumunun belirleyici

etkeni giiriiltii degerleri ve SNR (isaret giiriiltii orani - signal to noise ratio) olacaktir.
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Sekil 3.41. TWDM PON’da EDFA kullanim1 sonucu ONU giris sinyal ve Q degerleri
(16 ONU 10 km)
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Sekil 3.42. TWDM PON’da EDFA kullanimi sonucu ONU giris giirtiltii degerleri (16
ONU 10 km)
16 ONU ve 10 km mesafede yapilan testlerin sonucuna gore olusturulan grafikler Sekil
3.41 ve Sekil 3.42°de gorulmektedir. Elde edilen sonuclar olarak Cizelge3.13’te
belirtilmistir.

Cizelge3.13. WDM multiplexer baglanti sekillerine gore pasif optik ag parametreleri
(16 ONU 10 km)

ONU Giris Gurdltd
Sinyali (dBm) Q Sinyali (dBm)  BER
Multiplexer girisine )
bagh EDFA 3,671 50,99 84,5 0
Multiplexer ¢ikisina ) )
bagh EDFA 1,125 46,76 88 0

Cizelge3.13. incelendiginde WDM multiplexer girisine baglanan EDFA ile elde edilen
sonuglarin, ¢ikisa baglanan EDFA ile elde edilen sonuglara gore daha iyi oldugu ancak
giirtiltii degerlerinde WDM multiplexer ¢ikisina baglanan EDFA’nin daha az giiriiltii
seviyesine sahip oldugu tespit edilmistir. 16 ONU ve 10 km mesafe i¢in elde edilen bu
sonucglar, 16 ONU ve 40 km i¢in de Ol¢iimlenmis ve optimum kararlilikla sistem

calismasini saglayan degerler tespit edilmistir.

Cizelge3.13’te  elde edilen degerler igin SNR degerleri hesaplandiginda;
SNRaem=10l0g[Psinyaiow)/ Pgaraitaowy] [18,43]. WDM multiplexer girisine bagli EDFA’da
ONU giris sinyali; 3,671 dBm = 2,33 mW. Giiriiltii sinyali : -84,5 dBm = 0,00355 mW
olarak hesaplanmis ve SNR degeri; 10log[(2,33)/(0,00355)] = 28,17 dBm olarak
gerceklesmistir.
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WDM multiplexer ¢ikisina bagli EDFA’da ONU giris sinyali; -1,125 dBm = 0,77 mW.
Gurdltt sinyali : -88 dBm = 0,00158 mW olarak hesaplanmis ve SNR degeri;
10log[(0,77)/(0,00158)] = 26,88 dBm olarak gerceklesmistir.

Bu degerlere gore isaret giirliltii oraninin; WDM multiplexer girisine yapilan EDFA
baglantisinda, ¢ikisa yapilan EDFA baglantisindan 1,29 dBm daha yiiksek oldugu
goriilmistiir.Sinyal degerinin yiiksek olmasinin yaninda WDM multiplexer girisine
baglanan EDFA nin, WDM multiplexer ¢ikisina baglanan EDFA’ya gore yaklasik 3,5
dBm daha fazla giiriiltiiye sahip oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.43. TWDM PON’da EDFA kullanim1 sonucu ONU giris sinyal ve Q degerleri
(16 ONU 40 km)

Sekil 3.43’de ise 16 ONU ve 40 km mesafeli TWDM pasif optik ag1 iizerinde WDM
multiplexer girisine ve ¢ikisina uygulanan EDFA kuvvetlendirici uygulamalarinin ONU
giris sinyali ve Q tizerinde etkileri incelenmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik
incelendiginde 6nemli bir nokta dikkat cekmektedir. WDM multiplexer girisine bagh
EDFA kullanilan pasif optik agda ONU giris sinyali daha yiiksek bir degerde olmasina
ragmen Q degeri incelendiginde WDM multiplexer ¢ikisina bagli EDFA kullaniminin
daha iyi bir sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 3.44’de ayni pasif optik aga ait giiriiltii

degerleri grafiksel olarak gosterilmisgtir.
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Sekil 3.44. TWDM PON’da EDFA kullanim1 sonucu ONU giris giiriiltii degerleri (16
ONU 40 km)
Sekil 3.44°deki giiriiltii degerleri incelendiginde WDM multiplexer ¢ikisina baglanan
EDFA’ll pasif optik agin daha az giriilti ile veri iletimine olanak sagladig:
gorulmektedir. Cizelge3.14, 16 ONU 40 km mesafe icin EDFA kullanimi ile
gerceklestirilen pasif optik agda ait elde edilen parametreleri gostermektedir.
Cizelge3.14 incelendiginde WDM multiplexer ¢ikisina uygulananEDFA ile ONU giris
sinyal seviyesinin, WDM multiplexer girisine uygulananEDFA uygulamasina gore daha
diisiik olmasina ragmen; giiriiltii seviyesi, Q degeri ve BER degerlerinde ¢ok daha iyi

bir performansa sahip oldugu tablodaki degerlerden anlasilmaktadir.

Cizelge3.14. WDM multiplexer baglant: sekillerine gore pasif optik ag parametreleri
(16 ONU 40 km)

ONU Giris Gurilta

Sinyali (dBm) Q Sinyali (dBm)  PER
Multiplexer girisine ) ) 12
bagh EDFA 2,629 6,78 91 3,39x10
Multiplexer cikisina B ) 37
bagh EDFA 7,425 12,64 95 5,9x10

Cizelge 3.14’te elde edilen degerler i¢cin SNR degerleri hesaplandiginda; WDM
multiplexer girisine bagli EDFA’da ONU giris sinyali; -2,629 dBm = 0,55 mW. Guriltu
sinyali : -91 dBm = 0,000794 mW olarak hesaplanmis ve SNR degeri; SNR=
1010g[(0,55)/(0,000794)] = 28,41 dBm olarak gerceklesmistir.
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WDM multiplexer ¢ikisina bagli EDFA’da ONU giris sinyali; -7,425 dBm = 0,18 mW.
Gurdltt sinyali @ -95 dBm = 0,000316 mW olarak hesaplanmis ve SNR degeri;
10log[(0,18)/(0,000316)] = 27,56 dBm olarak ger¢eklesmistir.

Hesaplamalar sonrasinda yukaridaki bazi1 degerlere ulasilmistir. Bu degerlere gore isaret
giiriiltii oraninin; WDM multiplexer girigsine yapilan EDFA baglantisinda, ¢ikisa yapilan
EDFA baglantisindan 0,85 dBm daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Giiriiltii degerleri
incelendiginde ise WDM multiplexer girisine uygulanan EDFA’nin, WDM multiplexer
cikisina uygulanan EDFA’ya gore 4 dBm daha fazla giiriiltiiye yol actig1 gérilmiistiir.

Elde edilen degerlerden varilan sonuca gore uzak mesafelerde ve kaybin arttig1, sinyal
degerinin diistiigli durumlarda Q faktorii, giirliltii seviyesi ve BER degerlerinin daha
kararli seyretmesinden dolayr uygulamamizda EDFA, WDM multiplexer’in ¢ikisina
konumlandirilmistir. SNR, Q ve BER degerlerine iliskin elde edilen sonuglar Cizelge

3.15te gorilmektedir.

Cizelge3.15. EDFA’ninWDM multiplexer iizerindeki baglanti sekillerine gére SNR, Q
ve BER degerleri

WDM Multiplexer ~ WDM Multiplexer

GirisiEDFA CikiiEDFA
16 ONU 10 km SNR (dBm) 28,17 26,88
Q 50,99 46,76
BER 0 0
16 ONU 40 km SNR (dBm) 28,41 27,56
Q 6,78 12,64
BER 3,39x10°12 5,9x10°%

3.3.23. TWDM PON parametrelerine gore WDM multiplexer’in ¢alisma
frekansimin tespiti

WDM multiplexer ¢alisma frekansinin tespiti igcin WDM multiplexer Uzerinde testler
yapilmis ve degerleri Cizelge 3.16°ya islenmistir. Cizelge 3.16 incelendiginde giiriiltii
degerlerinin en disiik oldugu degerin -84,5 dBm oldugu goriilmekte olup Q degerinin
en ylUksek noktaya ulastigi deger ise 57,45 tir. Bu degerde BER ise 0 olmaktadir. Bu
degerlerin elde edildigi WDM multiplexer ¢alisma frekansi14,712GHz dir. Bu tezde
TWDM PON’da EDFA kullannmi durumunda WDM multiplexer c¢alisma
frekans114,712GHz olarak se¢ilmistir.
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Cizelge3.16. WDM multiplexer ¢alisma frekansina gore Q, BER ve giiriiltii degerleri
(16 ONU, 10 km, 980 nm, 20 m EDF)

OIS o o o
941,553GHz 31,32 1,26x10-215 -78,5
470,777GHz 31,79 3,47x10%% -80
235,388GHz 31,79 4,18x102% -83,5
117,694GHz 37,06 7,03x10-30 -84,5
58,847 GHz 43,01 0 -84
29,424 GHz 50,99 0 -84,5
14,712GHz 57,45 0 -84,5
7,356 GHz 5,69 5,42x10700° -84,5
3,678 GHz 2,58 0,0048 -84,5

3.3.2.4. EDFA parametrelerinin belirlenmesi

EDFA kullanilarak ¢ikis giicli yiikseltilen TWDM PON i¢in diger parametreler
belirlenmis olup bu kisimda EDFA parametrelerinin tespit edilmesiyle pasif optik agin

tiim parametreleri belirlenmis olacaktir.

Parametrelerinin belirlenmesinde 16 onu 10 km ve 16 onu 40 km lik iki ayr1 ag lizerinde
Olctimler yapilmistir. EDFA testinde 100 metreden 2 metreye kadar farkli EDF boylar
kullanilarak sonuglar listelenmistir. Cizelge3.17°de 16 onu 10 km degerlerine sahip ag
Uzerinde, Cizelge3.18’de ise 16 onu 40 km degerine sahip ag tiizerinde testler
yapilmigtir. Tablodaki degerler incelendiginde 5 metre uzunlugundaki EDF
kullaniminin 6zellikle uzun mesafeli fiber kullaniminda (16 ONU 40 km) en iyi Q ve
BER degerleriniverdigi goriilmistiir. Bu durumdan dolayr kullanilacak EDF boyu 5
metre olarak belirlenmistir.

Cizelge3.17. TWDM PON16 ONU, 10 km mesafe ve 100mW ¢ift yonli pompalama
sartlar1 altinda farkli uzunluklardaki EDF’lerin pasif optik ag degerlerine etkileri

Optik EDFA EDF ONU Giris Gurdlta Q BER
Mesafe  Degerleri Uzunlugu(m)  Sinyali (dBm) Sinyali (dBm)
980 nm- } . -233
100mwW 100 m 2,579 85,5 32,6 2,06x10
50 m -1,634 -87 37,67 7,77x10311
25m -1,223 -88 40,11 0
10m -0,996 -88,5 41,97 0
5m -1,315 -90 39,95 0
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16 ONU

2m 1,365 96,5 3153 1,37x102%®
1oKM s 100 m 0,087 84 3591  9,65x102%
50m 0,476 86 40,99 0
25m 0,736 86,5 44,47 0
10m 0,82 86,5 46,39 0
5m 0,491 91,5 37,82 2,05x10°%
2m 11,244 99 2808  7,45x10°7

Cizelge3.18. TWDM PON16 ONU, 40 km mesafe ve 100mW ¢ift yonli pompalama
sartlar1 altinda farkli uzunluklardaki EDF’lerin pasif optik ag degerlerine etkileri

Optik EDFA EDF ONU Giris Gurdltd

Mesafe  Degerleri  Uzunlugu(m)  Sinyali (dBm) Sinyali (dBm) BER
N 100 m 8,878 92 11,94 3,7x10°%

50 m 7,934 94 1752 529X10°%
25m 7,523 94,5 199  1,68x10°
10m 7,296 95 1954 2,72 x10%
5m 7,615 96,5 2014  1,51x10%

16 ONU 2m 7,665 -100 11 1,73x10%

A0KM e 100 m 6,388 91,5 1587  4,9x10%
50m 5,823 92 1971 854x10%
25m 5,564 92,5 16,63  1,08x10°2
10m 5,48 925 1476 1,23x10
5m 0,491 91,5 37,82 2,05x10%
2m 1,244 99 2808  7,45x107

980 nm ve 1480 nm dalgaboyundaki EDFA’larin her birinin pompalama gii¢leri 100
mW’tan 25 mW’a kadar degistirilmis ve bu degisimin pasif optik ag iizerindeki etkileri
incelenmistir. Cizelge3.19’da 16 ONU 10 km ve Cizelge 3.20’de ise 16 ONU 40 km
degerlerindeki pasif optik ag iizerinde yapilan testler sonucunda her iki mesafede ve her
iki dalgaboyunda da 100 mW pompalama giicii ile en iyi degerler elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore TWDM PON da pompalama giicii olarak 100 mW degeri

kullanilacaktir.

Cizelge3.19. TWDM PON16 ONU 10 km mesafede 980nm ve 1480 nm EDF’nin farkli
giiclerdeki pompalanmasinin pasif optik ag degerlerine etkisi
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Guralta

Ulﬁﬁigu EDFA Degerleri Sﬁyatfi ggﬁn) ?cli rI]3yr?1|) i Q BER
5m 980 nm - 100 mW 11,315 -895 39,95 0
980 nm - 75 mW -2,337 -01 38,75 0
980 nm - 50 mW -3,887 -92 3692  1,04x102%
980 nm - 25 MW -6,663 -95 30 3,23x107198
5m 1480 nm - 100 mW -0,491 915 37,82 2,05x10313
1480 nm - 75 mW -1,498 915 37,38 3,99x103%
1480 nm - 50 mW -2,894 -92 36,55  7,60x10°2%
1480 nm - 25 mW 5,323 -935 3427  9,08x10°2%%

Cizelge3.20. TWDM PON16 ONU 40 km mesafede 980nm ve 1480 nm EDF’nin farkli
giiclerdeki pompalanmasinin pasif optik ag degerlerine etkisi

.. Goraltd
UzEEligu EDFA Degerleri Sg;'aﬁji %‘E‘ﬁ]) %tlﬂ nByrill) i Q BER
5m 980 nm - 100 mW -7,615 -96,5 20,14 1,51x10°%°
980 nm - 75 mwW -8,637 -97 19,67 1,97x10°
980 nm - 50 mwW -10,188 -98,5 16,72 4,47x10°
980 nm - 25 mW -12,963 -100 12,13 3,77x10%
5m 1480 nm - 100 mW -6,79 -97,5 17,67 3,84x107°
1480 nm - 75 mW -7,798 -08 16,56 6,97x10°2
1480 nm - 50 mW -9,194 -98 15,89 3,47x10°7
1480 nm - 25 mW -11,623 -100 13,79 1,55x1043

Pompalama giiciiniin belirlenmesi sonrasi EDF’nin girisine, ¢ikisina veya c¢ift
yonliithem girisine hem ¢ikisina) pompalama durumuna gore pasif optik agin
performans degerleri tabloya islenmistir. Cizelge3.21’de 16 ONU 10 km ve
Cizelge3.22°de ise 16 ONU 40 km degerlerindeki pasif optik ag ilizerinde EDF’nin
girisine, ¢ikisina ve hem girisine hem ¢ikisma(gift yonlii) yapilan pompalamanin pasif
optik agin performansina etkileri goriilmektedir. Cift yonde ve 980 nm dalgaboyunda
pompalamanin diger durumlara gére hem 16 ONU 10 km de hem de 16 ONU 40 km de

daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.
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Cizelge 3.21. TWDM PON16 ONU 10 km mesafede 980nm ve 1480 nm EDF’nin farkli
yonlerden pompalanmasinin pasif optik ag degerlerine etkisi

. . Gurultu
DEP EIA ‘i Pompalama Sekli SﬁNaLIJi %ggn) Sinyali Q BER
egerle y (dBm)

980 nm, Cift Ydne Pompalama -1,315 -90 39,95 0

100 mw, Girise Pompalama -3,846 -92 36,73 1,12x1072%
5mEDF Cikisa Pompalama -4,019 -92 36,89 3,32x102%
1480 nm, Cift Yone Pompalama -0,491 -91,5 37,82 2,05x10-313
100 mw, Girise Pompalama -1,877 -92 36,57 3,53x10%%
5 m EDF Cikisa Pompalama -4,226 -92 36,54 1,06x107292

Cizelge 3.22. TWDM PON16 ONU 40 km mesafede 980nm ve 1480 nm EDF’nin farkli
yonlerden pompalanmasinin pasif optik ag degerlerine etkisi

DEQEZEQ " Pompalama Sekli SigyNaLIJi ﬁ;grsn) (%Zri;g):‘l Q BER

980 nm, Cift Y6ne Pompalama -7,615 -96,5 20,14 1,51x10%°
100 mW, Girise Pompalama -10,146 -98,5 16,41 8,09x10°6!
5 m EDF Cikisa Pompalama -10,319 -98 17,08 1,03x107%
1480 nm, Cift Yone Pompalama -6,79 -97,5 17,67 3,84x10°7°
100 mw, Girise Pompalama -8,178 -98,5 16,36 1,9x10-60
5 mEDF Cikisa Pompalama -10,526 -98,5 16,16 4,74x10°

3.3.2.5. 1480 nm EDFA kullanimiyla elde edilen performans degerleri
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Sekil 3.45. 1480 nm EDFA ilavesi ile TWDM PON asagiyon goz diyagramlari
(Yukaridan asagiya 16, 32, 64, 128 kullanicili; soldan saga 10, 20, 40, 60 km)

Sekil 3.45’de 1480 nm EDFA kullamimi ile farkli kullanici ve mesafelerde fiber
uzunluguna sahip TWDM PON yapilarinin asagiyon géz diyagramlart gériilmektedir.
Diyagram incelendiginde EDFA kullanilmayan TWDM PON vyapisina gore ¢ok daha
basarili veri iletim karakteristiklerinin elde edildigi goriilmektedir. G6z diyagramlarinin
sayisal degerleri ise Cizelge3.23’te islenmis olup 32 ONU kullaniminda 60 km ‘ye
kadar veya 128 onu kullaniminda 40 km ye kadar veri iletiminin saglandigi

gorulmektedir.
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Diger bir bakis agisiyla 1480 nm dalgaboyunda EDFA ile tasarlanan TWDM PON
yapisinda 32 onu 60 km mesafeye kadar tiim onu sayilarinda ve tiim mesafelerde veri

iletimini mimkiin kilmaktadir.

Cizelge 3.23. 1480 nm EDFA ile kuvvetlendirilen TWDM PON sisteminin kullanict ve
mesafe degisimine gore Q ve BER degerleri

Optik Mesafe Kullanici Sayist Q BER

10 km 16 ONU 37,82 2,05x10°%13
32 ONU 32,2 9,43x10272
64 ONU 29,61 4,47x1071%
128 ONU 21,25 1,5x107100

2y 16 ONU 36,38 5,00X102%
32 ONU 31,65 3,7x10220
64 ONU 23,96 3,46x10%7
128 ONU 15,18 2,07X10°%2

g 16 ONU 17,67 3,84x107°
32 ONU 14,5 6,04x108
64 ONU 10,08 3,53x10%
128 ONU 5,08 1,1x10°

60 km 16 ONU 9,5 1,09x102!
32 ONU 7,27 1,83x101
64 ONU 4,47 3,88x10°
128 ONU 0 1
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Sekil 3.46’da EDFA kullanilmayan ve 1480 nm EDFA kullanimi ile gerceklestirilen
TWDM PON yapisinin Q degerlerinin karsilastirmali grafikleri goriillmektedir. Grafikler
incelendiginde 1480 nm EDFA kullaniommin EDFA kullanilmayan yapiya oranla ¢ok

daha 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.46. Kuvvetlendiricisiz ve1480 nm EDFAkatkili TWDM PON sistemi Q
degerlerinin kiyaslanmasi (A: 16 ONU, B:32 ONU, C:64 ONU, D: 128 ONU)
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3.3.2.6. 980 nm EDFA kullamimyla elde edilen performans degerleri
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Sekil 3.47. 980 nmEDFA.Ilavesi ileTWDM PON asagiyon g6z diyagramlari(Yukaridan
asagiya 16, 32, 64, 128 kullanicili; soldan saga 10, 20, 40, 60 km)

Sekil 3.47°de 980 nm EDFA kullannmi ile farkli kullanici ve mesafelerde fiber

uzunluguna sahip TWDM PON yapilarinin asagiyon géz diyagramlart gériilmektedir.

Diyagram incelendiginde EDFA kullanilmayan TWDM PON vyapisina gore ¢ok daha

basarili veri iletim karakteristiklerinin elde edildigi goriilmektedir. G6z diyagramlarinin

sayisal degerleri ise Cizelge 3.24’te islenmis olup 64 onu kullaniminda 60 km ‘ye kadar

veya 128 onu kullaniminda 40 km ye kadar veri iletiminin saglandigi gériilmektedir.
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Diger bir bakis agistyla 980 nm dalgaboyunda EDFA ile tasarlanan TWDM PON
yapisinda 64 onu 60 km mesafeye kadar tiim onu sayilarinda ve tiim mesafelerde veri
iletimini mimkiin kilmaktadir. Cizelge3.24’te 980 nm EDFA ile gergeklestirilen
TWDM PON vyapisina iligkin sayisal verilere yer verilmistir.

Cizelge3.24. 980 nm EDFA ile kuvvetlendirilen TWDM PON sisteminin kullanici ve
mesafe degisimine gére Q ve BER degerleri

Optik Mesafe Kullanici Sayisi Q BER
10km 16 ONU 39,05 0
32 ONU 37,98 5,02x10316
64 ONU 33,49 2,69x10°%4
128 ONU 25,64 2,35x10°145
20 km 16 ONU 39,77 0
32 ONU 35,56 3,27x10°?77
64 ONU 28,32 8,47x10°177
128 ONU 19,1 1,20x10°%!
40 kg 16 ONU 20,14 1,51x10°°
32 ONU 17,31 2x107
64 ONU 12,75 1,63x10°
128 ONU 7,9 1,42x10°%%
60 km 16 ONU 11,72 5,12x10%
32 ONU 9,33 5,46x102!
64 ONU 5,96 1,22x10%
128 ONU 3,28 0,0005

Sekil 3.48’de EDFA kullanilmayan ve 980 nm EDFA kullanimi ile gergeklestirilen
TWDM PON yapisinin Q degerlerinin karsilastirmali grafikleri goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde 980 nm EDFA kullaniminin EDFA kullanilmayan yapiya oranla ¢ok

daha iyi sonuglar verdigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.48. Kuvvetlendiricisiz ve980 nm EDFAkatkili TWDM PON sistemi Q
degerlerinin kiyaslanmasi (A: 16 ONU, B:32 ONU, C:64 ONU, D: 128 ONU)

Sekil 3.49’da ise 1480 nm ve 980 nm EDFA kullanimiyla performans degerleri
belirlenen TWDM PON yapilarinin birbirleriyle kiyaslandigi grafikler goriilmektedir.
Bu grafiklerde 980 nm EDFA kullanilarak ¢ikisi gliglendirilen pasif optik agin daha iyi
sonuclar verdigi goriilmistiir. Sekil 3.49°daki grafikler incelendiginde 980 nm EDFA
ile kuvvetlendirilmis modelin 1480 nm kullanilan modele gore her ONU sayisinda ve
her mesafede daha iyi Q degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu distiinliikte en
dikkat ceken nokta ise, 980 nm EDFA ile gii¢clendirme yapilarak 60 km mesafede 64
onu ile iletim saglanmis olmasidir. 1480 nm EDFA ile 64 ONU ve 60 km mesafede
iletim saglanamamis ve 32 ONU ile sinuirli kalmistir. Bu degerlere gére 980 nm EDFA

kullanimi, 1480 nm EDFA kullanimina oranla pasif optik agda daha dstiin ve daha

kararli degerlerin dl¢glimlenmesini saglamistir.
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Sekil 3.49. 1480 nm ve980 nm EDFAkatkili TWDM PON sistemi Q degerlerinin
kiyaslanmasi (A: 16 ONU, B:32 ONU, C:64 ONU, D: 128 ONU)

3.3.3. ONU alic1 kism1 parametrelerinin belirlenmesi ve nihai él¢iimler

980 nm EDFA kullanimimin daha verimli oldugunun tespitinin ardindan, ONU alic1
unitede TWDM PON yapisinda bulunan ingaas APD’nin kazanci belirlenmistir. Bu
boluimde, M parametreleri 3'ten 15'e kadar esit aralikli degerlerle degistirilerek son
tasarim parametreleri elde edilmistir [42]. Olclimler 128 ONU'da alinmustir. Sekil
3.50'de TWDM PON'da 128 ONU ve 10, 20, 40 ve 60 km mesafelerdeki farkli M
degerleri ile her bir M parametresi i¢in toplam Q degerleri grafiksel olarak analiz

edilmistir.
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Sekil 3.50. TWDM PON farkli M parametrelerinin, asagiyon ayri ayri ve toplam BER
degeri degisimlerine etkisi (128 ONU; 10,20,40, 60 km)

Sekil 3.50°deki grafik incelendiginde, M degerleri 9 ve 12 alinarak, 60 km mesafeli
agda asagiyonde BER minimum degeri olan 10”° degerini aldig1 goriilmiistiir. M = 9 ve
M = 12 karsilastirildiginda ise, 60 km'lik mesafede ikisinin de veri iletimi saglayabildigi
ancak 60 km'den daha diisiik mesafelerde ise M = 9 degerinin daha iyi BER sonuglari
verdigi goriilmektedir. M'nin daha yiiksek ve daha diisiikk degerlerinde, BER daha
yiikksek degerlere sahiptir. Elde edilen bu degerlerden dolayibu c¢alismada tasarimi
gergeklestirilen TWDM PON da Onu alict kismi M degerien yiiksek performans elde
edilen deger olan 9 olarak belirlenmistir.Bundan dolayt1 TWDM PON agmin son
hesaplamalarinda M = 9 olarak alinmis ve son degerler buna gore hesaplanmistir [43-
45].

Sekil 3.51, bu calismada olusturdugumuz TWDM PON'un nihai tasarimi neticesinde
elde edilen simiilasyon sonuglarin1 gostermektedir. TWDM PON'un nihai tasariminda,
verici kisim 980 nm, 100 mW ve ¢ift yonlii pompalama EDFA ile kuvvetlendirilmis,
alic1 bolimiindetepkisellik degerinin 0,835 A/W oldugu ingaas APD kullanilmis ve M
degeri 9 olarak alinmistir. Fotodiyot iyonizasyon degeri ise 0,45 aliarak olc¢limler

tamamlanmistir. Sekil 3.51°deki diyagramlar incelendiginde, 128 ONU'ya kadar 60 km
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kullanilmasmin saglikli  veri iletimi saglayabildigi gorilmiistir.Sekil 3.51'deki
diyagramve verilerden, 128 ONU ve 60 km mesafede BER degerinin 10° oldugu
goriilmekte olup bu deger saglikli veri iletimi i¢in sinir degerdir. Bu degerler baz
aliarak, bu c¢alismada TWDM PON mimarisinin 128 ONU ve 60 km mesafeli
yapisinda veri aktarimi gergeklestirilmistir. Bu tez c¢alismasinda yapilan EDFA ve
fotodiyot optimizasyonlari sonucunda OLT ile ONU arasinda toplam 41 dBm gig
biitgesi elde edilmistir. Boylece 41 dBm biit¢e sinirlar1 dahilinde, kullanici sayis1 256,
512, 1024 vb. seklinde artirilabilir. Ornegin gergeklestirdigimiz bu TWDM PON yapisi
ile en fazla 10 km mesafede toplam 4096 kullaniciya veri transferi saglanabilmistir [46-
54].
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Sekil 3.51. Nihai TWDM PON tasarimi1 asagiyon goz diyagramlari (Yukaridan asagiya
16, 32, 64, 128 kullanict; soldan saga 10, 20, 40, 60 km)

Sekil 3.52°de ise TWDM PON asagiyon veri iletimi gerceklesen 4 ayri dalgaboyunun
mesafeye gore Q degerleri degisimlerinin grafiksel gosterimi verilmistir. Grafikler
incelendiginde farkli dalgaboylarindaki veri iletimlerinin mesafe ve Q degerlerinin

o

birbirleriyle paralel olarak degistigi goriilmiistiir.

16 ONU 32 ONU
as 40
40 35
35 + a0
0 \ 25
25 )1 ) 1
=} o 20
20 i), 2 nfiem) 2
15
15 )3 )3
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Sekil 3.52. Nihai TWDM PON tasarimi asagiyon Q degerleri degisimi (A:16 ONU,
B:32 ONU, C:64 ONU, D:128 ONU; Al: 1596 nm, A2:1598 nm, A3: 1600 nm, A4:1602
nm)
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DORDUNCU BOLUM
4. SONUCLAR VE ONERILER

GPON, XG-PON ve TWDM PON sistemleri iizerinde yapilan bu ¢aligma sonucunda
XG-PON ve TWDM PON sistemlerinin performans degerlerinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Performans degerlerinin iyilestirilmesi i¢in mevcut pasif optik aglara
entegre edilebilen, 980 nm ve 1480 nm dalgaboyunda pompalama ile optik sinyali
kuvvetlendiren EDFA sistemleri kullanilmistir. Bu sistemler kullanilarak ¢esitli bulgular
elde edilmis olup EDFA kullanimi ile XG-PON ve TWDM PON sistemlerinin veri
iletim kapasitelerinde iyilestirmeler saglandigi goriilmiistiir. Sonuglardan elde edilen
verilere gore XG-PON’da 980 nm dalgaboyunda 100mW giiciinde ve 2 m EDF

uzunlugunda ¢ift yonlii pompalama yontemi en iyi performans: vermistir.

Benzer sekilde TWDM PON da ise WDM multiplexer ¢ikisina baglanan, 980 nm
dalgaboyunda, 100mW giiciinde ve 5 m EDF uzunlugunda c¢ift yonlii pompalama

kullanilan kuvvetlendirme yontemi, performansi en yiiksek tasarim olmustur.

Sonraki asamada XG-PON ve TWDM PON nihai tasarim parametrelerinin belirlenmesi
icin ONU uzerinde fotodiyot parametrelerindeki degiskenlerin optimizasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda baz alinan temel GPON devresinin ONU alic1 kisminda
tepkisellik degeri olan 0,835 A/W, bu ¢alismada da ayni degerde alinmistir. Daha sonra
carpanli tepkisellik degeri hesaplanmis ve yapilan 6l¢ciim ve elde edilen degerler
sonucunda M degeri 9 olarak hesaplanmistir. Bundan dolayr XG-PON ve TWDM
PON’un her ikisi i¢in de carpanli tepkisellik degeri, 9x0,835=7,515 A/W’dur.
Tepkisellik degeri belirlendikten sonra alict tarafindaki fotodiyot iyonizasyon degeri
0,45 alinarak son Ol¢iimler yapilmis ve goz diyagramlari ile Q ve BER degerleri sekiller

tizerinde belirtilmistir.

Bu galismada temel amag¢ olarak GPON parametreleri kullanimi iledaha yuksek band
genisliklerinde veri iletimi saglayan pasif optik aglardaki simir degerlerin tespiti ve
sonrasinda elde edilen bu degerlerin hem OLT tarafinda verici sinyalinin

kuvvetlendirilmesi hem de ONU tarafinda alici sinyaldeki hassasiyet ve diger
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parametrelerin optimize edilmesi olmustur. Uygulanan metodlar ile mevcut GPON
parametrelerinden yola ¢ikilarak elde edilen optik degerlerin ¢ok daha iyi noktalara
getirilmesiyle hem XG-PON hem de TWDM PON vyapilarinda 6zellikle pasif optik ag
ve bu agdaki gii¢ parametrelerinin standartlasmasi adina katkida bulunulmasi bu tez

calismasindaki en temel amaclardandir.

Pasif optik aglar {izerinde yaptigimiz bu c¢alisma sonucunda agdaki iletim mesafesi,
boliinme orani, OLT ¢ikis giicii, ONU alic1 hassasiyeti ve diger ONU parametreleri g6z
oniinde bulundurularak bir yandan bu parametrelerle pasif optik ag degerlerinde farkli
sekillerde iyilestirme saglanirken diger yandan da hangi yontemde giiriiltiiniin daha az
etkili oldugu incelenmistir. Giiriiltli sonucunda dogal olarak sinyalde bozulmalar
meydana gelebilmektedir bu durumun bir neticesi olarak iletim kalitesinde ciddi
miktarda diisiis olmaktadir. Bu calismada giiriiltiiniin az oldugu uygulamalar ve
yontemler incelenip tercih edildiginden giiriiltiiniin neden oldugu bozulmalarin da daha
kabul edilebilir seviyelerde oldugu sonug¢larini veren uygulamalar yapilmis ve sonuglari
bu dogrultuda incelenmistir. Bunun sonucu olarak ta pasif optik agda, belirtilen

parametrelerde en uygun tasarim elde edilmis ve degerleri yorumlanmustir.

Bu ¢alisma, mevcutta Tiirkiye’de heniiz yeni bir sistem olarak kullanimda olan GPON
sisteminin parametrelerini baz alarak daha yiiksek kapasite ve band genisliklerine sahip
pasif optik aglarin bu degerlerdekidavraniglarin1 incelenmis, elde edilen sonuglarin
tyilestirilmesi amacina yonelik yeni nesil aglarin performanslarinin gelistirilmesi
kapsaminda OLT c¢ikis giicliniin kuvvetlendirilmesi ve ONU alic1 hassasiyetlerinin
yiikseltilmesine odaklanmistir. Bu performans degerlerinin daha da arttirilmasi igin
OLT ¢ikis giiciiniin farkli yontemlerle(raman kuvvetlendirici vb.) guclendirilmesi
tizerinde durulabilir. Ayn1 zamanda ONU alic1 kismindaki elemanlarin malzeme yapisi

ve bu malzemelerin farkli karakteristik degerleri lizerinde ¢aligmalar yapilabilir.
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