T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PASIF OPTiK AGLARIN OPTIMIiZASYONU

Ayse BURHAN SERT

YUKSEK LISANS TEZI
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Haberlesme Programi

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi N. Ozlem UNVERDI

Agustos, 2021



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PASIF OPTIK AGLARIN OPTIMIZASYONU

Ayse BURHAN SERT tarafindan hazirlanan tez calismasi 12.08.2021 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik
ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali Haberlesme Programi YUKSEK
LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi N. Ozlem UNVERDI
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Dr. Ogr. Uyesi N. Ozlem UNVERDI, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Lale OZYILMAZ, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Arif DOLMA, Uye

Kocaeli Universitesi




Damismanim Dr.  Ogr.  Uyesi N. Ozlem UNVERDI sorumlulugunda tarafimca
hazirlanan Pasif Optik Aglarin Optimizasyonu baglikli ¢calismada veri toplama ve veri
kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana
metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligkin
carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, ¢alismam siiresince bilimsel arastirma ve
etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde

her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Ayse BURHAN SERT

Imza



Aileme




TESEKKUR

Pasif optik aglarin optimzasyonu konusunda hazirladigim yiiksek lisans tezimde, bilgi
ve tecriibeleri ile bana destek olan ve yol gosteren degerli Hocam ve Tez Danismanim

Sayimn Dr. Ogr. Uyesi N. Ozlem Unverdi’ye tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca her konuda yanimda olan sevgili aileme ve esime tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayse BURHAN SERT

iv



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI vii
KISALTMA LiSTESI viii
SEKIL LIiSTESI X
TABLO LISTESI xiv
OZET XV
ABSTRACT xvii
1 GIRiS 1
1.1 Literatlir Ozeti . . . . . o oottt e 1
1.2 Tezin AMAcCl . . . . . . v ittt e e e e e e e e 2
1.3 Hipotez . . . . . . . . e e e 2

2 OPTIK AGLAR 3
2.1 Optik Fiberin Calisma Prensibi . . .. ... ... ............... 3
2.2 Fiber Optik Iletisim Teknolojisinin Avantajlari. . . . ... ......... 4
2.3 Fiber Optik Iletisim Teknolojisinin Dezavantajlart . . .. ......... 4
2.4 Fiber Optik Iletisim Teknolojisinin Kullanim Yerleri . ........... 5
2.5 Son Kullaniciya Kadar Fiber Uygulamalar1 . . . ... ............ 5
2.6 OptikAg Tirleri . .. ... ... .. .. 6
2.6.1 PasifOptikAZ . ... ... ... . 6

2.6.2 Noktadan Noktaya Optik Aglar . . .................. 9

2.6.3 AktifOptik Aglar . . .. ... ... . ... 9

2.7 Optik Aglarin Karsilagtirllmas: . . ... ... ... . oL oL 10

3 GIGABIT PASIF OPTIK AG UYGULAMALARI VE ANALIZLERI 11
3.1 GPON Uygulamalari ve Analizleri . ...................... 11
3.2 Mesafenin GPON Sistem Performansina Etkileri . ............. 12
3.2.1 Mesafenin GPON FTTH Sistem Performansina Etkileri . .. .. 12

3.2.2 Mesafenin GPON FTTB Sistem Performansina Etkileri . . . . . . 16



3.3 Bit Iletim Hizinin GPON Sistem Performansina Etkileri . ... ......
3.3.1 Bit Iletim Hizinin GPON FTTH Sistem Performansina Etkileri
3.3.2 Bit Iletim Hizimin GPON FTTB Sistem Performansina Etkileri

3.4 Dalgaboyunun GPON Sistem Performansina Etkileri . . . . ... ... ..
3.4.1 Dalgaboyunun GPON FTTH Sistem Performansina Etkileri . . .
3.4.2 Dalgaboyunun GPON FTTB Sistem Performansina Etkileri

3.5 Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag (WDM-PON) Tasarimi
ve Uygulamalart . ... ... ... ... .. . .. .. .
3.5.1 Dalgaboyu Bolmeli Cogullamal1 Pasif Optik Ag§ FTTH Tasarimi

ve

Uygulamalar: . .. ... ... ... ... .
3.5.2 Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag FTTB Tasarimi

ve Analizleri . ... ... ... . ...

3.6 Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag FTTH Tasariminda
Kuvvetlendirici Analizleri . ... ... ... ... ... ... .. ... ...
3.6.1 EDFA Optik Kuvvetlendiricinin WDM FTTH Sistemine Etkileri .
3.6.2 Raman Optik Kuvvetlendiricinin WDM FTTH Sistemine Etkileri

3.7 Optik Filtrelerin WDM-PON Sistemine Etkileri . ..............

4 SONUGC VE ONERILER
KAYNAKCA

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

vi

47

49

57

66
68
75
78

87

90

92



SIMGE LISTESI

bit/s

dB
db/km

dBm

Gbit/s
Gbps
GHz

Hz

km

Mbps

mm

nm

THz

Bit/Second
Dalgaboyu

Desibel
Desibel/Kilometre
Desibel Miliwatt
Frekans
Gigabits/Second
Gigabits Per Second
Gigahertz

Hertz

Isik Hiza

Kirilma Indisi
Kilometre

Megabit Per Second
Metre

Milimetre
Nanometre

Pi Sayisi

Terahertz

vii



KISALTMA LISTESI

AWG

BER

CW

DEMUX

DSL

EDFA

FTTB

FTTC

FI'TH

FTTN

FTTX

GPON

ISP

MAC

MUX

MZ

NRZ

ODN

OLT

ONT

ONU

P2MP

p2p

Arrayed Waveguide Gratings
Bit Error Rate

Continuous Wave
Demultiplexer

Digital Subscriber Line
Erbium Doped Fiber Amplifier
Fiber to the Building

Fiber to the Curb

Fiber to the Home

Fiber to the Node

Fiber to the X

Gigabit Passive Optical Network

Internet Service Provider
Media Access Control
Multiplexer

Mach-Zehnder

Non-Return to Zero

Optical Distribution Network
Optical Line Termination
Optical Network Terminal
Optical Network Unit

Peer to Multi Peer

Peer to Peer

viii



PON

SNR

TDM

TDMA

WDM

WDSL

Passive Optical Networks

Quality Factor

Signal to Noise Ratio

Time Division Multiplexing

Time Division Multiple Access
Wavelength Division Multiplexing

Very High Speed Digital Subscriber Line

ix



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Isik sinyalinin optik fiber icerisinde ilerlemesi . .. ... ... ... ..
Sekil 2.2 FTTX mimarisi . ... ... ... ...
Sekil 2.3 PONmimarisi . . . . . .. ...t it
Sekil 2.4 Asagi yonde ve yukari yonde veriiletimi ... ..............
Sekil 2.5 Pasif optik ag topoloji tiirleri . . . . . ... ... .. L L.
Sekil 2.6 P2B AON ve PON topolojileri . . ... ........ ... ... ....
Sekil 3.1 OLTiCyapISl. . . v v v vttt e e e e et e e e e e e e e
Sekil 3.2 ONTicyapiSl . . . .. o vt ittt e et e e e e e
Sekil 3.3 Tasarlanan GPON FTTH sistemi . . . . . . .. ... ............
Sekil 3.4 1 Gbps veri iletimi icin 3 km mesafesinde BER diyagrami . . . . . ..
Sekil 3.5 1 Gbps veri iletimi icin 10 km mesafesinde BER diyagram1 . . . . ..
Sekil 3.6 1 Gbps veri iletimi icin 20 km mesafesinde BER diyagram1 . . . . . .
Sekil 3.7 GPON FTTB tasarimindaki bina i¢cyapist . . ...............
Sekil 3.8 Dort farkli binaya hizmet veren GPON FTTB tasarimi . . . . ... ..
Sekil 3.9 1 Gbps veri iletimi icin 3 km mesafesinde BER diyagrami . . . . . ..
Sekil 3.10 1 Gbps veri iletimi icin 5 km mesafesinde BER diyagrami . . . . . ..
Sekil 3.11 1 Gbps veri iletimi icin 10 km mesafesinde BER diyagram1 . . . . . .
Sekil 3.12 1 Gbps veri iletimi icin 20 km mesafesinde BER diyagram1 . . . . . .
Sekil 3.13 10 km mesafesinde 622 Mbps veri iletimi gerceklestirildiginde BER

diyagrami . . . . . . . it e e e e e
Sekil 3.14 10 km mesafesinde 1244 Mbps veri iletimi gerceklestirildiginde BER

diyagrami . . . . . . ... e
Sekil 3.15 10 km mesafesinde 2488 Mbps veri iletimi gerceklestirildiginde BER

diyagrami . . . . . . . e e
Sekil 3.16 3 km mesafesinde 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488 Mbps hizlarinda

veri iletildiginde BER diyagramlar1 . . . ... ...............
Sekil 3.17 5 km mesafesinde 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488 Mbps hizlarinda

veri iletildiginde BER diyagramlar1 . . . ... ... ............
Sekil 3.18 10 km mesafesinde 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488 Mbps hizlarinda

veri iletildiginde BER diyagramlar1 . . . ..................

O N O b



Sekil 3.19 20 km mesafesinde 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488 Mbps hizlarinda

veri iletildiginde BER diyagramlar1 . . . ... ............... 26
Sekil 3.20 Dalgaboyuna bagli zayiflama karakteristiginin  incelendigi
GPON-FTTH tasarimi . . . .. .. ...t 28
Sekil 3.21 OLT cikis giicliniin dalgaboyuna bagh degisimi . ............ 29
Sekil 3.22 Fiber optik cikis giicliniin dalgaboyuna baglh degisimi . ... ... .. 30
Sekil 3.23 ONT giris giiciiniin dalgaboyuna bagl degisimi . ............ 30
Sekil 3.24 Maksimum kalite faktoriiniin dalgaboyuna bagl degisimi . . . . . . . 31
Sekil 3.25 GPON-FTTH sisteminde 850 nm dalgaboyunda BER diyagrami ... 31
Sekil 3.26 GPON-FTTH sisteminde 1200 nm dalgaboyunda BER diyagrami. .. 32
Sekil 3.27 GPON-FTTH sisteminde 1310 nm dalgaboyunda BER diyagrami. .. 32
Sekil 3.28 GPON-FTTH sisteminde 1490 nm dalgaboyunda BER diyagrami. .. 33
Sekil 3.29 GPON-FTTH sisteminde 1550 nm dalgaboyunda BER diyagrami. .. 33
Sekil 3.30 GPON-FTTH sisteminde 1700 nm dalgaboyunda BER diyagrami. .. 34
Sekil 3.31 GPON-FTTH sisteminde 1800 nm dalgaboyunda BER diyagrami. .. 34
Sekil 3.32 Dalgaboyuna bagli zayiflama  karakteristiginin  incelendigi
GPON-FTTB tasarimi . . . . . ..t v v ittt ettt e e e e e e e e 36
Sekil 3.33 OLT cikis giicliniin dalgaboyuna bagh degisimi . ............ 37
Sekil 3.34 Fiber optik cikis giicliniin dalgaboyuna baglh degisimi . .. ... ... 38
Sekil 3.35 Kuvvetlendirici cikis gliclinlin dalgaboyuna bagh degisimi. . . . . . . 38
Sekil 3.36 Saha dolabi cikis giiciiniin dalgaboyuna bagh degisimi. . . ... . .. 39
Sekil 3.37 Maksimum kalite faktoriiniin dalgaboyuna bagl degisimi . . . . . . . 39
Sekil 3.38 GPON FTTB sisteminde 850 nm dalgaboyunda veri iletimi esnasinda
BER diyagramlar1. . . .. ... ... ... ... 40
Sekil 3.39 GPON FTTB sisteminde 1200 nm dalgaboyunda veri iletimi
esnasinda BER diyagramlar1 . . ... ... ..... ... ... ..... 41
Sekil 3.40 GPON FTTB sisteminde 1310 nm dalgaboyunda veri iletimi
esnasinda BER diyagramlart . .. ... ... ................ 42
Sekil 3.41 GPON FTTB sisteminde 1490 nm dalgaboyunda veri iletimi
esnasinda BER diyagramlart . . ... .................... 43
Sekil 3.42 GPON FTTB sisteminde 1550 nm dalgaboyunda veri iletimi
esnasinda BER diyagramlar1 . . ... .................... 44
Sekil 3.43 GPON FTTB sisteminde 1700 nm dalgaboyunda veri iletimi
esnasinda BER diyagramlar1 . . ... ... ..... ... ... ..... 45
Sekil 3.44 GPON FTTB sisteminde 1800 nm dalgaboyunda veri iletimi
esnasinda BER diyagramlar1 . . ... ... ..... ... ... ..... 46
Sekil 3.45 WDM-PON gosterimi . . . . .. ... ..t nn.. 47
Sekil 3.46 AWG'lerin multiplexer-demultiplexer calisma sekli . .. ... .. ... 49
Sekil 3.47 WDM-PON teknolojisinde kullanilan lazerlerin frekanslar1 . ... .. 49

xi



Sekil 3.48 WDM-PON tasarimindaki verici ¢ikist WDM analizorii degerleri . . . 49

Sekil 3.49 Tasarlanan WDM-PON FTTH sistemi . . . . . . ... ........... 50
Sekil 3.50 WDM-PON tasariminda 20 km mesafesinde alcak geciren filtre
kullanilmadan BER diyagrami . . . . . ................... 51
Sekil 3.51 WDM-PON tasariminda 20 km mesafesinde alcak geciren filtre
kullanildiginda BER diyagram1 . .. .................... 52
Sekil 3.52 WDM-PON tasariminda 60 km mesafesinde veri iletimi esnasinda
BER diyagrami . . .. ... .. ... ... 53
Sekil 3.53 WDM-PON tasarimindaki verici ¢ikisi spektrum grafigi . . . . ... .. 54
Sekil 3.54 WDM-PON tasarimindaki optik kuvvetlendirici ¢ikisi spektrum grafigi 54
Sekil 3.55 WDM-PON tasarimindaki gii¢ boliicii ¢ikis1 spektrum grafigi . . . . . 55
Sekil 3.56 WDM-PON tasarimindaki ONT 1 ve ONT 2 cikislar spektrum analizi 56
Sekil 3.57 WDM-PON FTTB tasarimindaki OLT i¢yapist. . . . ... ........ 57
Sekil 3.58 WDM-PON FTTB tasarimi . . . ... ... ... vuuueennenn.. 58
Sekil 3.59 OLT cikisindan WDM analizor ile alinan 6l¢tim sonucu. . . . . .. .. 59
Sekil 3.60 WDM-PON FTTB tasarimindaki OLT cikis1 spektrum grafigi . . . . . . 59
Sekil 3.61 WDM-PON FTTB tasarimindaki optik kuvvetlendirici ¢ikisi spektrum
grafigi. . . . . . e 60
Sekil 3.62 WDM-PON FTTB tasarimindaki 20 km iletim hatti1 sonu spektrum
grafigi. . . . . e 60
Sekil 3.63 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 1 spektrum grafigi . . . . ... .. 61
Sekil 3.64 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 2 spektrum grafigi . . . ... ... 62
Sekil 3.65 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 3 spektrum grafigi . . . ... ... 62
Sekil 3.66 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 4 spektrum grafigi . . . ... ... 63
Sekil 3.67 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 1 BER diyagrami . . . . ... ... 64
Sekil 3.68 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 2 BER diyagrami . . . . ... ... 64
Sekil 3.69 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 3 BER diyagrami . . .. ... ... 65
Sekil 3.70 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 4 BER diyagrami . . . . ... ... 65
Sekil 3.71 WDM-PON FTTH sistemi . . . . . . .. ..o i it it ie . 67
Sekil 3.72 EDFA optik kuvvetlendiricinin kullanildigt WDM FTTH sistemi . . . . 68
Sekil 3.73 WDM FTTH referans sistemdeki ONT spektrum grafigi ........ 69
Sekil 3.74 EDFA optik kuvvetlendirici kullanilarak elde edilen ONT spektrum
grafigi. . . . . e 69
Sekil 3.75 WDM FTTH referans sistemdeki ONT BER diyagrami ......... 70
Sekil 3.76 EDFA optik kuvvetlendirici kullanilarak elde edilen ONT BER
diyagrami . . .. . .. ... 70
Sekil 3.77 Giiriltii ve sinyal giiciiniin dalgaboyuna bagl degisim grafigi . ... 71

Sekil 3.78 Giiriiltii ve sinyal giliciiniin CW Lazer giicline bagh degisim grafigi . 72
Sekil 3.79 ONT maksimum Q faktoriiniin CW lazer giiciine bagh degisimi ... 73

xii



Sekil 3.80 Lazer giiciiniin 50 dBm olmas: durumunda ONT BER diyagrami
Sekil 3.81 Lazer giiciiniin 60 dBm olmas1 durumunda ONT BER diyagrami

Sekil 3.82 Raman optik kuvvetlendiricinin kullanildigt WDM FTTH sistemi . . .
Sekil 3.83 Raman optik kuvvetlendirici kullanilarak elde edilen ONT spektrum

Sekil 3.84 Raman optik kuvvetlendirici kullanilarak elde edilen ONT BER
diyagrami . . . . .. ...

Sekil 3.85 Giiriiltii ve sinyal giiciiniin dalgaboyuna bagl degisim grafigi

Sekil 3.86 ONT maksimum Q faktoriiniin CW lazer giiciine bagh degisimi . . .
Sekil 3.87 Gaussian optik filtre ile tasarlanan WDM-PON FTTH sistemi . . . . .
Sekil 3.88 Bessel optik filtre ile tasarlanan WDM-PON FTTH sistemi . ... ..
Sekil 3.89 Butterworth optik filtre ile tasarlanan WDM-PON FTTH sistemi . . .
Sekil 3.90 Chebyshev optik filtre ile tasarlanan WDM-PON FTTH sistemi . . . .

Sekil 3.91 Rectangle optik filtre ile tasarlanan WDM-PON FTTH sistemi
Sekil 3.92 Gaussian optik filtre kullanilan tasarimda ONT BER diyagrami

Sekil 3.93 Bessel optik filtre kullanilan tasarimda ONT BER diyagrami . . . . .

Sekil 3.94 Butterworth optik filtre kullanilan tasarimda ONT BER diyagrami
Sekil 3.95 Chebyshev optik filtre kullanilan tasarimda ONT BER diyagrami

Sekil 3.96 Rectangle optik filtre kullanilan tasarimda ONT BER diyagrami . . .

xiii

73

75

76

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
85
86
86



TABLO LISTESI

Tablo 3.1 Q faktoriiniin GPON FTTH tasariminda mesafeye gore degisimi. .. 16
Tablo 3.2 Q faktoriiniin bit iletim hizina gore degisimi . . . . ... ... ... .. 22

Xiv



OZET

Pasif Optik Aglarin Optimizasyonu
Ayse BURHAN SERT

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi N. Ozlem UNVERDI

Yiiksek hizlarda veri iletimi giiniimiizde ihtiyac haline gelmistir. Internet iizerinden
video, canli yayin, ¢evrimici oyunlar ve video konferans gibi cesitli uygulamalarin
artmasi ve internetin yogun olarak kullanimi, bu ihtiyaci her gecen giin daha
da arttirmaktadir. ~ Optik haberlesme teknolojisi diisiik maliyet, yiliksek band
genisligi, glivenilir ve hizli veri iletimi ortamu ile artan kullanici ihtiyaglarina ¢6ziim

sunmaktadir.

Bu calismada, son kullaniciya kadar fiber teknolojisinin kullanildigi FTTX (Fiber to the
X, X’e kadar Fiber) ve FTTX teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan GPON (Gigabit
Passive Optical Network, Gigabit Pasif Optik Ag) yapisi analiz edilmistir. OptiSystem
16.0 ve OptiSystem 17.0 simiilasyon programi kullanilarak GPON sistemi tasarlanmis

ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Daireye kadar ve binaya kadar fiber iletim hatt1 ile veri iletiminin gerceklestirildigi
GPON FTTH (Fiber to the Home, Eve kadar Fiber) ve GPON FTTB (Fiber to
the Building, Binaya kadar Fiber) sistemlerine, mesafenin, bit iletim hizinin ve
dalgaboyunun etkisi irdelenmistir. GPON FTTH sisteminde, iletim hattinin uzunlugu,
3 km, 10 km ve 20 km olarak secilmis ve veri iletimi saglanmistir. 622 Mbps,
1244 Mbps ve 2488 Mbps bit iletim hizlarindaki veri iletimi icin sistem performansi

incelenmistir.

GPON FTTB tasariminda, optik giic boliiciiden sonra 3 km, 5 km, 10 km ve 20
km fiber iletim hattinin kullanildig1 doért farkli mesafedeki binalarda bulunan ONT

(Optical Network Terminal, Optik Ag Terminali)’lere veri iletilmis ve mesafenin sistem

XV



tizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Bit iletim hizi, sirasiyla 622 Mbps, 1244 Mbps ve
2488 Mbps olarak belirlenerek ayni anda bit iletim hizi ve mesafenin sisteme etkileri
analiz edilmistir. GPON FTTH ve GPON FTTB tasariminda, verici blogunda, 850 nm,
1200 nm, 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm, 1700 nm ve 1800 nm dalgaboylarindaki CW
(Continuous Wave, Stirekli Dalga) lazer kullanilmis ve dalgaboyunun, sistemlerin alict

kisminda elde edilen sinyale etkisi incelenmistir.

PON (Passive Optical Network, Pasif Optik Ag) teknolojisi ile WDM (Wavelength
Division Multiplexing, Dalgaboyu Bélmeli Cogullama) teknolojisi birlikte kullanilarak
Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag (WDM-PON) sistemi tasarlanmistir.
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier, Erbiyum Katkili Fiber Kuvvetlendirici) ve
Raman optik kuvvetlendiricilerin WDM-PON FTTH sistemine etkileri irdelenmistir.
WDM-PON FTTH tasariminda, Gaussian, Bessel, Butterworth, Chebyshev ve Rectangle
alcak geciren optik filtrelerin sistemdeki yeri ve etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: iletisim teknolojileri, optik haberlesme, optik ag, optik fiber,
GPON

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Optimization of Passive Optical Networks
Ayse BURHAN SERT

Department of Electronics and Communications Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. N. Ozlem UNVERDI

In today’s world, data transmission at high speeds has become a necessity because
of the new technologies. With the increase in various applications like online
video platforms, live broadcast, online games, video conferencing applications, and
intensive use of the internet this need is increasing day by day. Optical communication
technology offers solutions to increasing user needs with low cost, high bandwidth,

reliable and fast data transmission environment.

In this study, GPON (Gigabit Passive Optical Network) structure, which is more widely
used than FTTX (Fiber to the X) and FTTX technologies, where fiber technology is used
up to the last user has been analyzed. By using OptiSystem 16.0 and OptiSystem 17.0
simulation program, the GPON system was designed and the obtained results were

evaluated.

The effect of distance, bit transmission rate, and wavelength on GPON FTTH (Fiber to
the Home) and GPON FTTB (Fiber to the Building) systems, where data transmission
is carried out by fiber transmission line up to the home and to the building, has been
examined. In the GPON FTTH system, the length of the transmission line is selected as
3 km, 10 km and 20 km, and data transmission is provided. System performance for
data transmission at bit rates of 622 Mbps, 1244 Mbps and 2488 Mbps is investigated.

After the optical power divider in the GPON FTTB design data was transmitted to the
ONTs (Optical Network Terminal) located in the buildings at four different distances
3 km, 5 km, 10 km and 20 km where the fiber transmission line is used and the effects

of the distance on the system were observed. Bit transmission rate was determined as

xvii



622 Mbps, 1244 Mbps, and 2488 Mbps, respectively, and the effects of bit transmission
rate and distance on the system were analyzed at the same time. In the design of
GPON FTTH and GPON FTTB, CW (Continuous Wave) laser with wavelengths of 850
nm, 1200 nm, 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm, 1700 nm and 1800 nm used in the
transmitter block was used and the effect of the wavelength on the signal obtained in

the receiver part of the systems was investigated.

Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network (WDM-PON) system was
designed by using PON (Passive Optical Network) technology and WDM (Wavelength
Division Multiplexing) technology together. The effects of EDFA (Erbium Doped
Fiber Amplifier) and Raman optical amplifiers on the WDM-PON FTTH system are
examined. Eventually, in WDM-PON FTTH design, the place and effects of Gaussian,
Bessel, Butterworth, Chebyshev and Rectangle low-pass optical filters in the system

are evaluated.

Keywords: Communication technologies, optical communications, optical network,
optical fiber, GPON
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Erisim agindaki band genisligi talebi son yillarda hizla artmaktadir. Gii¢ kaynagina
ihtiya¢ duymayan ve maliyeti diger FTTX mimarilerine gore daha diisiik olan PON
teknolojisi, erisim aginda yaygin kullanilmakta ve ¢ok daha yiiksek band genisligi
saglamak icin gelistirilmektedir [ 1-3].

Diinyay1 etkisi altina alan COVID-19 salginiyla birlikte bircok iilkede evden calisma
sistemi benimsenmis olup ilkogretim ve yiiksekogretim programlar: uzaktan egitim
olarak devam etmistir. Global Data’nin yayinlamis oldugu rapora gore, viriisiin
yayllmasini 6nlemek amaciyla evlerine kapanan insanlarin video konferans, dizi,
film platformlar1 ve 6zellikle elektronik oyuna yonelmeleri, sabit data kullanimlarinm
arttirmistir. App Analitik firmasi Sensor Tower'in rakamlarina gore, diinyada mobil
oyun indirme oranlarinda Subat 2020’de yilizde 39’luk bir artis gerceklesmistir.
Tencent Games firmasinin popiiler video oyunu Honor of Kings, Ocak 2020’nin son
haftasinda tiim zamanlarin en yiiksek giinliik ortalama kullanici sayisina ulagmistir.
Video oyun dijital dagitim platformu Steam, Mart 2020 ortalarinda tarihinde ilk kez,
saniye basina ortalama izleyici sayisinda 20 milyonun {izerine ciktig1 raporlanmistir.
Verizon’a gore, ABD’nin yogun saatlerde online oynama orani, karantinanin ilk
haftasinda yiizde 75 biiyiirken, Telecom Italia, sokaga cikma yasagindan sonra,
online oyunlardan kaynaklanan web trafigi kullaniminda yiizde 70’lik bir artis
oldugu bildirilmistir. Uzaktan egitim ve evden calisma modeli her ne kadar gecici
gibi goziikse de gelecekte bircok sektoriin yeni calisma ve is modelleri gelistirerek
bu modelde devam edecegi Ongoriilmektedir. Son kullanici kisminda kullanilan
servislerin cesitlenmesi ve band genisligi ihtiyacinin artmasi, FTTX teknolojilerinde

de optimum ¢oziimler gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir [4-7].



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, son kullaniciya kadar haberlesmenin fiber iizerinden saglandigi GPON
sisteminin FTTB ve FTTH olarak calismasi, WDM teknolojisi ile birlikte kullanilmasi
incelenmistir. GPON FTTH ve GPON FTTB sistemlerinde, optik iletim hattinin
uzunlugu, bit iletim hizi, dalgaboyu, kullanilan optik kuvvetlendirici ve optik filtre

degistirilerek elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

1.3 Hipotez

Giic kaynagmna ihtiyac duymayan ve maliyeti diger FTTX mimarilerine gore
daha diisiik olan pasif optik ag teknolojisinin, farkli iletisim teknolojileri ile
birlikte kullanilmasi, sundugu yiiksek band genisligi ve hizli veri iletimi sayesinde
artan kullanici taleplerini karsilamasi ile her gecen giin kullaniminin artmasi

diisiiniilmektedir.
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Bilginin bir noktadan diger bir noktaya daha hizli tasinmasi, bir baska deyisle
haberlesmenin daha hizli gerceklestirilmesi, iletisim teknolojilerinde 6nemlidir. Isik
sinyalinin, elektrik sinyalinden daha hizl iletildiginin kesfedilmesiyle bu konudaki
arastirmalar artmis ve beraberinde 15181n iletilecegi ortam, arastirma konusu haline
gelmistir. Ilk olarak 151k sinyali, yakinsak merceklerle iletilmeye calisilmis ancak hava
kosullarindan olumsuz etkilendigi icin sadece havanin durgun oldugu zamanlarda
birkac yiiz metre iletim saglanabilmistir. 1950’lerde metal tellerden yapilmis dairesel
dalga kilavuzlar ve yansitma borulari denenmis, ancak bunlar da 1s181n iletiminde
yetersiz kalmistir. 1960’1 yillarda lazerin kullanilmasiyla birlikte basarili bir sekilde
veri iletimi gerceklestirilmistir. Onceleri maliyeti cok yiiksek oldugu icin kullanimi
yaygin degilken glintimiizde son kullaniciya kadar ulasmistir. Daha biiyiik ve cesitli
bilgilerin daha yiiksek hizlarda iletmesi i¢in calismalar devam etmektedir [4, 5].

2.1 Optik Fiberin Calisma Prensibi

Optik fiberin calismasi, 151g1n tam yansima prensibine dayanir. Isik, optik fiberin
cekirdek bolgesinde kilavuzlanir ve kilif bolgesine carpip dengeli bir sekilde yansiyarak
ilerler. Isik demetinin optik fibere giris acisinin, diger bir ifadeyle gelme acisinin
kritik acidan biiyiik olmasi durumunda tam yansima olur ve ilk basta dogrusal yol
izleyen 1s1k isareti, kilif bolgesine carparak yansir. Isik sinyali, Sekil 2.1’de goriildiigii
gibi, yansiyarak yoluna devam eder ve alicit bloguna ulasir. Isik isareti, kilif bolgesi
tarafindan absorbe edilmez ve isaretin tamamina yakin kismi yansir. Optik fiber

biikiildiigii zaman isaretin bir kismi kayba ugrar.

iletilmek istenen veri, ses, video ya da goriintii ilk olarak elektriksel isaretlere
donistiiriiliir ve 151k kaynaginda bu elektriksel isaretler 1s18a cevrilir. Elektrik isareti,
151k isaretine doniistiiriildiikten sonra optik fiber icinde dedektore gelinceye kadar yol

alir. Dedektorde 151k, tekrar elektriksel isarete dontistiiriiliir.
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Sekil 2.1 Isik sinyalinin optik fiber icerisinde ilerlemesi

2.2 Fiber Optik iletisim Teknolojisinin Avantajlar:

Optik haberlesmenin avantajlari asagida yer almaktadir:
* Fiberin hammaddesi olan cam ve silisyum dogada yaygin oldugu icin maliyeti
diistiktiir.
* Biiyiik band genisligi ve yiiksek hizlarda veri iletimini miimkiin kilar.

* Diger iletisim sistemleri ile birlikte kullanilabilir, varolan haberlesme sistemleri
ile uyumludur..

* Hafif ve esnek olmasi yoniiyle kullanimi kolaydir.
« Ince oldugu icin daha az yer kaplar ve diger sistemlerle entegrasyonu kolaydir.

* Cam, yalitkan bir yapiya sahip oldugu icin, diger kablolara oranla hava

olaylarindan daha az etkilenir ve elektromanyetik girisimi azdur.

» Bakir ve koaksiyel kablo gibi iletim yapilarina kiyasla veri, daha uzun mesafelere

daha az kayipla iletilir. Bu durum fiberin daha ¢ok tercih edilmesini saglar.

* Fiber iletisim teknolojisi verinin giivenli bir sekilde iletilmesini saglar.

2.3 Fiber Optik iletisim Teknolojisinin Dezavantajlar

Optik haberlesmenin dezavantajlar1 asagida verilmistir:
* Fiber optik sistemlerinin kurulumu diger sistemlere gore daha zor ve maliyeti
daha ytiiksektir.
* Kirilgan bir yapiya sahiptir.

* Kemirici hayvanlar fiberin dis kilifina zarar verdigi icin daha sik bakim ihtiyaci

olusur.



2.4 Fiber Optik iletisim Teknolojisinin Kullanim Yerleri

Optik haberlesmenin kullanim yerleri asagida aciklanmistir:

* Cevrimici video platformlari, cesitli online oyunlar ve canli video konferanslarin
artmasiyla son kullanici tarafinda olusan yiiksek band genisligi ihtiyacini
karsilamak icin ev, okul ve ofislerde kullanilmaktadir.

* Askeri alanlarda, radar sistemleri ve insansiz hava araclar1 gibi teknik
ekipmanlarin haberlesmesinde fiber optik kullanilarak daha giivenli ve verimli
sonuglar alinir.

» Saglik alaninda endoskopi, mikroskopi ve biyomedikal gibi tibbi yontemlerde ve

arastirmalarda fiber optikten yararlanilmaktadir.
* Elektronik devrelerin birbirleri ile baglanmasinda kullanilir.

* Siiriicii ve yolcu giivenliginin iist seviyelerde tutuldugu otomotiv sektoriinde,
cekis kontrolii ve hava yastiklar: gibi giivenlik uygulamalarinda fiber optikten
faydalanilir.

* Ucak i¢ donaniminda, demiryolu sinyalizasyonu ve haberlesme sistemlerinde,

trafik kontrol sistemlerinde ve niikleer enerji santrallerinde kullanilir.

2.5 Son Kullaniciya Kadar Fiber Uygulamalari

FTTX tekniginin kullanildig: sistemlerde, fiber, dogrudan son kullaniciya kadar ulasir.
Uygulamanin genel ad1 FTTX olup “X” terimi, uygulamalardaki farkliliklar1 belirtir.
FTTB, santralde bulunan merkezi ekipmandan cikan fiberin binaya kadar ulastig
sistemdir. Buradan sonra genellikle bakir kablo ile binadaki evlere hizmet verilir [8, 9].
FTTC (Fiber to the Curb, Kaldirima kadar Fiber), merkezi ekipmandan ¢ikan fiber optik
kablonun kaldirima kadar geldigi ve kaldirimdan sonra bakir kablo ya da koaksiyel ile
dairelere iletildigi sistemdir. FTTH, uygulamasinda ise merkezi ekipmandan ¢ikan
fiber optik kablo bina icerisindeki dairelere kadar gider [10]. Sekil 2.2’de FTTX
mimarisi yer almaktadir. Pasif optik ag mimarisinde de ayni isimlendirme gecerlidir.
Uygulamalardaki farkliliklara bagli olarak fiberin ulastigi son noktaya gore FTTB
GPON ve FTTH GPON gibi isimlendirillir.

FTTX teknolojisinin avantajlari asagida yer almaktadir:

* Uzak mesafelere genis banth servislerin verilebilmesi ve bu sayede santral
hizmet sahasinin genisletilmesi, dolayisiyla santral sayisinin ve santral
binalarinin azalmasa,



* Giin gectikce artan servis cesitliligine cevap verebilecek ¢ok amach bir erisim

sebekesi altyapisinin olusturulmasi,
e Isletme ve bakim kolayhg,

* Kablo tesisi icin daha az yeralti maliyetine ihtiya¢ duyulmasidir.

FTTX teknolojisinin dezavantajlar1 asagida bulunmaktadir:

* Metropolitan sahalarda sistem i¢in uygun yer bulma ve kazi islemlerinin zor

olmasi,
 Fiberin son noktaya kadar ¢ekilme gereksinimi,

* Uc cihazlarin enerjisi optik fiberin eristigi son noktadan beslendigi i¢in kirsal

alanlardaki uzun stireli elektrik kesintilerinden etkilenmesidir.

FTTB EEI
<0.5km

L uguz::c::%

FTTH )

,.,___E_l_};

Fiber optik hat
oo Bakir kablo

Sekil 2.2 FTTX mimarisi

2.6 Optik Ag Tiirleri

2.6.1 Pasif Optik Ag

Optik haberlesme teknolojisinde, AON (Active Optical Networks, Aktif Optik Ag) ve
PON yapilarindan yararlanilir. Pasif optik ag yapisinda, OLT (Optical Line Termination,
Optik Hat Sonlandiric1), ONT, ONU (Optical Network Unit, Optik Ag Unitesi) ve optik
glic boliicli (optical power splitter) yer alir. OLT ile ONT arasindaki iletim ortami
ODN (Optical Distribution Network, Optik Dagitim Ag1) olarak isimlendirilir ODN
icerisinde, bir iletim hatt1 ile tasinan sinyalin birden fazla iletim hattina dagitilmasini

saglayan optik giic boliicti, fiber iletim hatlar1 ve saha dolab1 gibi pasif devre elemanlari
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bulunur. OLT’den cikan optik iletisim hatti, gii¢ boliicii ile birden fazla ONU bloguna
iletilecek sekilde boliintir. PON sisteminin kullanildig1 bolgeye ve ihtiyaca gore
glic boliiciiden cikan bir iletim hatt1 bir baska gii¢ boliicii ile tekrar boliinerek
ONU bloklarina iletilir. Pasif optik ag yapisinda merkezi cihazdan son kullaniciya
kadar bulunan fiber optik ag icerisinde herhangi bir elektriksel ekipman yoktur,
elektriksel doniisiim, son kullanici boliimiinde yapilir. Sekil 2.3’te temel PON mimarisi

gosterilmistir [10, 11].

Pasif Optik
Splitter

Optik §e!zke

Birimi

Sekil 2.3 PON mimarisi

Merkezi ekipman olan OLT cihazi, cift yonlii veri iletimi gerceklestirir. Yukari
yonde iletim, son kullanici boliimiindeki ses, video, veri trafiginin merkezi cihazlara
iletilmesidir. Asag1 yonde iletim ise merkezi ekipmandan son kullanici katmanindaki

ONT’lere kullanicilarin erismek istedigi verilerin dagitilmasidir.

Sekil 2.4’te asag1 yonlii ve yukar1 yonlii veri iletimi goriilmektedir. OLT’den ¢ikan her
bilgi, optik gii¢ boliicii ile tiim ONU’lara dagitilir. ONU’lar, gelen bilgiyi kendilerine
gonderilmis ise bu bilgiyi alarak isler. ONU’larin kendilerine ait olmayan bilgiyi de
alma durumu oldugu icin gelistirilecek servislerin giden paketlerin gizliligini saglamasi
cok onemlidir [12]. Ayni sekilde biitiin ONU’lardan OLT’ye gonderilecek olan bilgiler
de optik giic boliicliden sonra tek bir fiber iizerinden gonderilecegi i¢cin gonderilen
verilerin hat iizerinde cakismasini engelleyecek coklu erisim sisteminin kullanilmasi
gerekir. Giiniimiizde kullanilan PON yapilarinda, genellikle TDMA (Time Division

Multiple Access, Zaman Bolmeli Coklu Erisim) yontemi kullanilir [13].



ONU igin belirlenmis veri

ONU igin belirlenmig veri

Belirli ONU'dan gelen veri

Sekil 2.4 Asag yonde ve yukar1 yonde veri iletimi

Pasif optik ag tipleri, bolgedeki kullanici sayisina, ihtiyaca ve maliyete gore agag
topoloji, yedekli agac topoloji, bus topoloji, halka topoloji, ve hibrit topoloji seklinde
konumlandirilabilirler. Pasif optik ag topolojileri, Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 Pasif optik ag topoloji tiirleri

2.6.2 Noktadan Noktaya Optik Aglar

P2P (Peer to Peer, Noktadan Noktaya) baglantilarda, her bir kullanici i¢cin merkezi
ekipmandan son kullaniciya kadar farkli bir iletim hatt1 désenir. Ileriye déniik istemin
genisletilmesine imkan sunar ve son kullanicilara yiiksek kapasitede ve giivenilirlikte
veri iletimi saglar, ancak daha fazla fiber kullanildig: icin bakim ihtiyac1 ve maliyeti

fazladir.

2.6.3 Aktif Optik Aglar

Aktif optik aglar, merkezi ekipmandan c¢ikan optik fiberin, biitiin trafigi aktif bir
ekipmana kadar tasidig1 ve bu aktif ekipmanda cogullanarak yeni bir aktif ekipmana,
binaya veya daireye baglandigi modeldir. Bolgedeki ihtiyaca gore optik fiber, aktif
elemanlar arka arkaya kullanilarak bir ka¢ defa ¢ogullanabilir. AON’lar aktif devre
elemanlarina sahiptir ve bu aktif ekipmanlar, iletilen verinin merkezi ekipman ile son
kullanicilar arasinda ayristirilarak alinip gonderilmesini saglar. Merkezi ekipman ile

son kullanici arasinda kullanilan aktif ekipmanin enerji ihtiyact ve bakim maliyeti



mevcuttur.

P2B AON ve PON topolojileri, sirastyla Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 P2B AON ve PON topolojileri

2.7 Optik Aglarin Karsilastirilmasi

P2B AON ve PON sistemlerinin kendi iclerinde avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur.
P2P yapi, her bir kullanici i¢in farkli bir iletim hatt1 bulundurdugu icin daha yiiksek
kapasitede ve daha giivenli veri iletimi saglar ancak kullanilan optik fiber arttig: i¢in
maliyeti yliksektir. AON sisteminin maliyeti, P2P yapiya gore daha diisiiktiir. Aktif
ara ekipmanlar kullanildigi icin enerji ihtiyact mevcuttur. Ara ekipmanlarin korunakl
bir yap1 icerisinde bulunmasi gerekir ve mahalle iclerinde uygun konumlar bulmak

zordur.

AON yapisi, PON yapisina gore daha uzun mesafeler icin kullanilabilir; 6rnegin 100
km’lik mesafede veri iletimi gerceklestirilebilir PON sistemi ise 30 km’den daha
kisa olan mesafeler icin kullanilir Ancak 3.5 Boliim’iinde yapilan uygulamada,
WDM teknolojisi ile birlikte kullanildiginda 60 km’ye kadar veri iletimi saglandigi

goriilmiistiir.

PON sisteminde, merkezi ekipman ile son kullanici arasinda herhangi bir aktif ekipman
olmadig1 icin AON sistemine gore maliyeti daha diisiiktiir ve daha az bakim gerektirir.
Merkezi ekipman ile son kullanici arasindaki bir bolgede genel elektrik kesintisi
yasandiginda, son kullanici, bu enerji kesintisinden etkilenmeden internet hizmeti
almaya devam edecektir.
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3

GIGABIT PASIF OPTIK AG UYGULAMALARI VE

ANALIZLERI

3.1 GPON Uygulamalar1 ve Analizleri

OptiSystem 16.0 simiilasyon programi ile GPON pasif optik ag tasarlanmistir. S6z

konusu olan sistemdeki verici, santralde bulunan OLT blogudur ve OLT’nin i¢ yapisi,

Sekil 3.1’de verilmistir. Sistemin verici kisminda 1490 nm dalgaboyunda ve 20 dB

gliciinde CW lazer, NRZ (Non-Return to Zero, Doniissiiz Sifir) darbe iireteci ve MZ

(Mach-Zehnder) modiilator kullanmilmisti. CW lazerden iiretilen 151k sinyali ile NRZ

darbe iiretecinden gelen elektrik sinyali, MZ modiilator yardimi ile modiile edilmistir.

Subsystem: OLT

Sweep Iteration: 1/1

LLl.p

Bitrate =Bitrate bit/s

a.-ﬂ_ﬂﬂ;

NRZ Pulse Generator

Pseudo-Random Bit Sequence Generator

"u*{;l,_ﬁ

CW Laser
Freaquency=1490 nm
Power =20 dBm

el a—

MZ Modulator Ana liticd

Sekil 3.1 OLT i¢ yapisi

Optik iletim hattindaki sinyalin giiclendirilmesi ve alici kisminda daha iyi bir

sinyalin elde edilebilmesi icin 10 dB giiciinde ve 4 dB giiriiltiisii olan EDFA optik

kuvvetlendiriciden yararlanilmistir.

Sistemin alic1 kisminda ise fotodiyot ve alcak
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geciren Bessel filtre kullanilmistir. Sistemin alic1 blogundaki ONT’nin i¢ yapisi, Sekil
3.2'de yer almaktadir.

|

PR
:E* E---P

PIN Photodiod

D

;

BER Analyzer

|||1||1..E :

Low Pass Bessel Filter 3R Regenerator
Cutofffrequency= 0.7 Bitrate Hz

Sekil 3.2 ONT ic yapisi

3.2 Mesafenin GPON Sistem Performansina Etkileri

OptiSystem 16.0 ile GPON FTTH ve GPON FTTB sistemleri tasarlanmistir. Optik iletim
hattinin uzunlugu degistirilerek mesafenin GPON FTTH ve GPON FTTB sistemine

etkileri incelenmistir.

3.2.1 Mesafenin GPON FTTH Sistem Performansina Etkileri

Tasarlanan GPON FTTH sistemi, Sekil 3.3’te verilmistir. Referans sistemde verici
blogu, optik iletisim hatt1 ve alic1 blogu bulunmaktadir. Verici blogundan cikan fiber
optik iletim hatti, 10 km mesafesindedir ve optik gii¢ boliicii kullanilarak iki farkl alici

blogunda sonlandirilmistir.
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Sekil 3.3 Tasarlanan GPON FTTH sistemi




Sekil 3.3’teki sistemde, 1 Gbps veri iletiminde, optik iletisim hattinin uzunlugu
degistirilerek mesafenin, sistem performansina etkileri incelenmistir. 3 km, 10 km ve
20 km uzunlugundaki optik fiberler icin inceleme yapilmis ve mesafenin artmasiyla
BER (Bit Error Rate, Bit Hata Orani) diyagraminda da sacilmalarin arttig1 gézlenmistir.
BER diyagrami sonuglari, sirasiyla Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Maksimum Q faktoriiniin de mesafenin artmasina bagl olarak azaldigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar, Tablo 3.1’de verilmistir.

ol

BER Analyzer Signal IndexD -

Time (bit period)
0 0s 1 Auto Set

[ Signal

2000

Show Eye Diagram

. Analysis |
3 Max. Q Factor 1914.26
Min. BER a
Eye Height 0.434062
Threshold 0.0395084
Decision Inst. 0.542553

300 m

[ Invert Colors
[ color Grade
Patterns

Calculate Patterns

1000

Patterns

200 m
Amplitude (a.u.)

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

100m

0 05 1
Time (bit period)
Q Factor /{ Min BER ?\ Threshold )\ Height )\ BER Pattern /

Sekil 3.4 1 Gbps veri iletimi icin 3 km mesafesinde BER diyagrami
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100m
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QFactor f MnBER }, Threshold }, Height }, BER Pattern [

3ignal IndexD =
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Show Eye Diagram
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Max. @ Factor 590.781
Min. BER 0
Eye Height 0.312918
Threshold 0.0466918
Decision Inst. 0.542553

[1Invert Colors
[] Color Grade
Patterns

Calculate Patterns

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Sekil 3.5 1 Gbps veri iletimi icin 10 km mesafesinde BER diyagrami

-
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Time (bit period)
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a
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Time (bit period)

200m
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Auto Set

Show Eye Diagram

Analysis ]

Max. Q Factor 190.656
Min. BER o
Eye Height 0.194322
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Decision Inst. 0.542553
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Sekil 3.6 1 Gbps veri iletimi icin 20 km mesafesinde BER diyagrami
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Tablo 3.1 Q faktoriiniin GPON FTTH tasariminda mesafeye gore degisimi

Optik Iletim Hattinin Uzunlugu | Maksimum Q Faktor
3 km 1914,26
10 km 590,781
20 km 190,656

3.2.2 Mesafenin GPON FTTB Sistem Performansina Etkileri

Bu boliimde, merkezi ekipman olan OLT cihazindan cikan fiber optik iletisim hatti,
saha dolabindaki optik gii¢ boliicii ile boliiniip farkli mesafelerdeki dort farkli binada
bulunan ONT cihazlarinda sonlandirilmistir. Sekil 3.7’de bina i¢ yapisi gosterilmis ve
her binada iki daire olacak sekilde planlanmistir. Sekil 3.8’de gosterilen tasarimda,
OLT ve ONT’nin i¢ yapisi, Sekil 3.3’teki tasarimdaki OLT ve ONT’nin i¢ yapisi ile ayni

ozelliklere sahiptir.

Subsystem: Subsystem | Sweep Iteration: 1/1
-] > o]
= e
ONT_Daire 1
-b
£
O, S} - - - - "
£ & £ p UL} =
ONT_Daire 2 BT e R il
3R Regenerator_4 BERAnalyzr_1

Sekil 3.7 GPON FTTB tasarimindaki bina i¢ yapisi

OLT cihazi ile saha dolabi icerisinde bulunan optik gii¢ boliicli arasindaki optik iletim
hattinin uzunlugu 10 km’dir. Optik iletim hattindaki sinyalin giiclendirilmesi icin 4
dB giirtiltiiye sahip 10 dB giiciinde EDFA optik kuvvetlendirici kullanilmistir. Saha
dolabindaki optik gii¢ boliicii ile bina alt1 gii¢ boliiciiler arasindaki mesafe, sirasiyla
3 km, 5 km, 10 km ve 20 km’dir. Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’da
goriildiigii gibi giic boliici ile bina arasindaki mesafe arttikca BER diyagraminda

sacilmalar olusmustur ve kalite faktorii azalmistir.
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Sekil 3.10 1 Gbps veri iletimi icin 5 km mesafesinde BER diyagrami
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Sekil 3.11 1 Gbps veri iletimi icin 10 km mesafesinde BER diyagrami
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Sekil 3.12 1 Gbps veri iletimi icin 20 km mesafesinde BER diyagrami

3.3 Bit Iletim Hizinin GPON Sistem Performansina Etkileri

Tasarlanan GPON FTTH ve GPON FTTB sistemlerinde, farkli bit iletim hizlarinda veri
iletimi gerceklestirilmistir. Bit iletim hizinin sistemler {izerindeki etkisi incelenmis ve

elde edilen sonuclar aciklanmistir.

3.3.1 Bit Iletim Hizinin GPON FTTH Sistem Performansina Etkileri

Sekil 3.3’te verilen sistem tizerinde, bit iletim hizlar1 degistirilerek bit iletim hizinin
sisteme etkisi incelenmistir. 1490 nm dalgaboyunda ¢alisan ve 10 km uzunlugundaki
optik fiberin kullanildig1 sistemde, 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488 Mbps bit iletim
hizlarinda BER diyagramlar: incelenmistir. Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te
gorlildiigl gibi, bit iletim hizinin artmasiyla BER diyagraminda az miktarda sacilma
oldugu gozlenmistir. Bit iletim hiz1 arttiginda, maksimum Q faktiirii azalmistir.
Konuyla ilgili degerler, Tablo 3.2 ’de yer almaktadir.
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Sekil 3.13 10 km mesafesinde 622 Mbps veri iletimi gerceklestirildiginde BER
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Sekil 3.14 10 km mesafesinde 1244 Mbps veri iletimi gerceklestirildiginde BER
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Sekil 3.15 10 km mesafesinde 2488 Mbps veri iletimi gerceklestirildiginde BER
diyagrami

Tablo 3.2 Q faktoriiniin bit iletim hizina gore degisimi

Bit Iletim Hiz1 | Maksimum Q Faktor
622 Mbps 780,804
1244 Mbps 600,99
2488 Mbps 540,835

3.3.2 Bit iletim Hizinin GPON FTTB Sistem Performansina Etkileri

Sekil 3.8’de gosterilen, GPON FTTB tasariminda, gii¢ boliicii ile bina arasindaki mesafe
sabit tutulup bit iletim hiz1 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488 Mbps olarak degistirilmistir.
Farkli bit iletim hizlarinda, 3 km, 5 km, 10 km ve 20 km mesafelerinde olan dort farkl
binada 6l¢iim yapilmistir. Binalardan alinan 6l¢iim sonuclari sirasiyla Sekil 3.16, Sekil
3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da verilmistir. Bit iletim hiz1 arttik¢a kalite faktoriiniin
azaldig1 gortlmistiir.
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Sekil 3.18 10 km mesafesinde 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488 Mbps hizlarinda veri
iletildiginde BER diyagramlari
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Sekil 3.19 20 km mesafesinde 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488 Mbps hizlarinda veri
iletildiginde BER diyagramlari
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3.4 Dalgaboyunun GPON Sistem Performansina Etkileri

Isik sinyali, fiber optik iletim hatt1 icerisinde yol alirken bir miktar gii¢c kayb1 meydana
gelir ve bu giic kayb1 zayiflama olarak ifade edilir. Su iyonlar1 ve cam kristallerin
iletim hatt1 icerisinde rezonansa girmesine bagli olarak zayiflama miktar1 artar. Bu
sebeple bazi dalgaboyu seviyelerinde optik iletim gerceklesemez. Fiber optik iletimin
gerceklestigi, 800-850 nm olan birinci pencere bolgesi, 1300 ve 1350 nm olan ikinci
pencere bolgesi, 1500-1550 nm olan ti¢iincli pencere bolgesi, 1700-1750 nm olan
dordiincii pencere bolgesi mevcuttur. GPON FTTH ve GPON FTTB sistemlerinde,
verici blogunda kullanilan, CW lazerin dalgaboyu sirasiyla 850 nm, 1200 nm, 1310
nm, 1490 nm, 1550 nm, 1700 nm ve 1800 nm olarak belirlenmis ve dalgaboyunun,

sistemlerin alic1 kisminda elde edilen sinyale etkisi incelenmistir.

3.4.1 Dalgaboyunun GPON FTTH Sistem Performansina Etkileri

Sekil 3.20'deki GPON FTTH sistemi tizerinde farkli pencere bolgelerinde olan
farkli dalgaboylarinda veri iletimi gerceklestirilmistir. OptiSystem 17.0 simiilasyon
programi ile tasarlanan sistemin verici kisminda 20 dB giiciinde CW lazer ve
Mach-Zehnder modiilator kullanilmistir ve OLT ve ONT arasindaki iletim hattinin

uzunlugu, 10 km olarak secilmistir.
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Sekil 3.20’deki tasarimda, sistemdeki tiim parametreler sabit tutulmus, sistemin verici
blogu olan OLT icerisinde bulunan CW lazerin dalgaboyu degistirilerek OLT cikis giicti,
fiber optik ¢ikis gilicli, ONT giris giicii ve maksimum kalite faktoriiniin dalgaboyuna
baglh degisimi incelenmistir. CW lazerin dalgaboyu, sirasiyla 850 nm, 1200 nm 1310
nm, 1490 nm, 1550 nm, 1700 nm ve 1800 nm olarak kullanilmistir. Belirtilen
dalgaboylarinda OLT c¢ikis giicii 6lciiliip, sonucu Sekil 3.21’de gosterilmistir. 1310 nm
ve 1550 nm dalgaboylarinda OLT sinyal giiciiniin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

1675 16,78 1881

OLT Cikis Guca (aBm)

16,72

1689

1000 1200 1400 1600 1800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.21 OLT cikis giiciiniin dalgaboyuna bagli degisimi

GPON FTTH tasariminda kullanilan 10 km uzunlugundaki optik fiberden alinan sinyal
gliciiniin dalgaboyuna bagli degisimi, Sekil 3.22’de verilmistir. Fiber optik cikis giici,
850 nm’de 12,2 dBm ve 1800 nm’de ise 10,4 dBm olarak gozlenmistir. Sinyal giicliniin
1200-1700 nm dalgaboyu araliginda ise 14,8 dBm seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
1310 nm ve 1550 nm dalgaboyunda en yiiksek fiber optik cikis giicii elde edilmistir.
ONT giris gliciiniin dalgaboyuna bagli degisim grafigi, Sekil 3.23’te verilmistir. Sekil
3.22’den alinan sonuclarla karsilastirildiginda, fiber optik ile ONT arasinda optik
glic bolici kullanildig: icin yaklasik 3 dBm zayiflama oldugu goriilmektedir. Farkli
dalgaboylarinda ONT giris giicii grafigi incelendiginde, 1310 nm ve 1550 nm’de
giic degeri, 11,8 dBm olarak en iyi ¢ikis giicii elde edilmistir. Sekil 3.24’te verilen
dalgaboyuna bagli maksimum kalite faktorii grafigi incelendiginde ise 1550 nm’de en
yiiksek kalite faktorii degeri okunmustur. 850 nm, 1200 nm, 1310 nm, 1490 nm, 1550
nm, 1700 nm ve 1800 nm dalgaboyu i¢cin ONT BER diyagramai sirasiyla Sekil 3.25, Sekil
3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil 3.31’de verilmistir.
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Sekil 3.23 ONT giris giiciiniin dalgaboyuna baglh degisimi
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Sekil 3.24 Maksimum kalite faktoriiniin dalgaboyuna baglh degisimi

[ signal

BER Analyzer_ONT 1

Time (bit period)
D'.S

Signal Index;| 0

Auto Set

390

Show Eye Diagram

3 Analysis ‘

-

-

Max. G} Factor 417.988

Min. BER 0

Eye Height 0.0312954

Threshold 0.00225901

Decision Inst. 0.542553

[ Irvvert Colors
[] Color Grade

Patterns

20m

Amplitude (a.u.)

Calculate Patterns

Pattemns

Pattern 1

10m

Pattern 2

Pattern 3

Pattern 4

Pattern 5

1]

0s
Time (bit period)

QFactor | MinBER }, Threshold }, Height ) BERPattern /[

Sekil 3.25 GPON-FTTH sisteminde 850 nm dalgaboyunda BER diyagrami
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Sekil 3.26 GPON-FTTH sisteminde 1200 nm dalgaboyunda BER diyagrami
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Sekil 3.27 GPON-FTTH sisteminde 1310 nm dalgaboyunda BER diyagrami
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3.4.2 Dalgaboyunun GPON FTTB Sistem Performansina Etkileri
OptiSystem 17.0 simiilasyon programu ile tasarlanan GPON FTTB sistemi, Sekil 3.32’de

verilmistir. Sistemin verici kisminda 20 dB giiciinde CW lazer ve MZ modiilator
kullanilmistir. OLT i¢ yapist Sekil 3.1’deki yapidadir. OLT ve saha dolabi arasindaki
iletim hattinin uzunlugu, 10 km’dir. Saha dolab: ile binalar arasindaki mesafe,
sirastyla 3 km, 5 km, 10 km ve 20 km’dir. Her bina icerisinde, iki farkli dairede
konumlandirilan iki ONT bulunmaktadir. Binalar icerisindeki iki ONT’nin birinden
Olctim alinmistir. 850 nm, 1200 nm, 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm, 1700 nm ve 1800
nm dalgaboylarinda veri iletimi gerceklestirilmistir. Farkli dalgaboylarinin, tasarlanan

GPON FTTB sistemine etkileri incelenmistir.

OLT icerisindeki CW lazerin dalgaboyu 850 nm, 1200 nm, 1310 nm, 1490 nm, 1550
nm, 1700 nm ve 1800 nm olarak secilerek iletim gerceklestirildiginde, OLT ¢ikisina
bagh olan gii¢ Olcerden okunan sonuc grafigi, Sekil 3.33te verilmistir. ~Grafikte
goriildiigii gibi, farkl dalgaboylarinda okunan OLT cikis giicleri birbirine ¢ok yakindir.
En yiiksek OLT cikis giicii, 850 nm dalgaboyunda ve 16.86 seviyesinde iken ikinci
en yliksek OLT cikis giici, 1550 nm ve 1800 nm dalgaboylarinda ve yaklasik olarak
16.745 olarak gozlemlenmistir. Belirlenen dalgaboylarinda, fiber optik cikisindan
alinan gii¢ degerleri grafigi Sekil 3.34’te verilmistir. Fiber optik c¢ikisinda en yiiksek
giic, 1550 nm dalgaboyunda ve 14.75 dB oldugu goriilmiistiir. OLT cikis giicii en
yliksek degerde olan 850 nm dalgaboyu icin fiber optik cikis giicintin en diistik
degerde oldugu goriilmiistiir. 850 nm dalgaboyunda, 10 km uzunlugundaki fiber
boyunca yaklasik 4.7 dB zayiflama meydana gelmistir. OLT c¢ikis giicii ikinci en yiiksek
oOlciilen 1800 nm dalgaboyunda ise fiber optik cikis giicii 12.75’tir. Kazanci 10 dB
olan optik kuvvetlendirici ¢ikisindan elde edilen grafik, Sekil 3.35’te verilmistir. Sekil
3.34 ve Sekil 3.35 karsilastirildiginda, ilgili dalgaboylarinin kuvvetlendirici kazancina
etkisinin olmadigi, tiim dalgaboylarinda sinyal giicintin 10 dB arttig1 gozlenmistir.
Kuvvetlendirici ¢ikisinda elde edilen en yiiksek giic degeri, 1550 nm dalgaboyunda,
24.75 dB’dir. Sekil 3.36’da, saha dolabi icerisindeki gii¢ boliicii cikisindan 6lciilen
degerlerin grafigi verilmistir. Yine en yiiksek gii¢c degerinin 1550 nm’de 6lciildiigii ve
16.72 degerinde oldugu goriilmiistiir. GPON FTTB tasariminda, ilgili dalgaboylarinda
iletim gerceklestirilerek binalar icerisinde bulunan ONT’den 6l¢tim alinmis ve sonug
grafigi Sekil 3.37’de gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi, saha dolabina farkli
mesafelerde bulunan her bir bina icin farkli dalgaboyunda maksimum kalite faktorii
gozlenmistir. 3 km mesafede bulunan Binal icin en yiiksek kalite faktorii, 1700 nm
dalgaboyunda elde edilirken, ayni dalgaboyunda 20 km mesafede bulunan Bina4
icin en diisiik kalite faktorii goriilmiistii. Farkli mesafelerde bulunan binalar igin,
birbirine en yakin kalite faktorii degeri 1550 nm dalgaboyunda elde edilmistir ve bu

dalgaboyunun mesafeden daha az etkilendigi sonucuna varilmaistir.
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850 nm, 1200 nm, 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm, 1700 nm ve 1800 nm dalgaboyunda
veri iletimi saglanarak, 3 km, 5 km, 10 km ve 20 km mesafelerinde bulunan dort farkl
binadan alinan BER diyagramlari, sirasiyla Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil
3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’te verilmistir. Sonuclar incelendiginde, 850
nm ve 1800 nm’de alinan BER diyagramlarinda goz aciklig1 olmadig1 ve maksimum
kalite faktoriiniin 1 seviyelerinde oldugu gozlenmistir. 1200 nm, 1310 nm, 1490
nm ve 1550 nm dalgaboylarinda iletim gerceklestirildiginde ise BER diyagramlarinin
net oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.42 incelendiginde, 1550 nm dalgaboyunda, mesafe
degisiminin maksimum Kkalite faktoriinii cok az etkiledigi ve incelenen mesafelerde

yakin performansta veri iletimi gerceklendigi belirlenmistir.
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3.5 Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag (WDM-PON)
Tasarimi ve Uygulamalar:

Son kullanici katmaninda artan band genisligi talebini karsilamak icin erisim aginda
yaygin kullanilmakta olan pasif optik ag (PON) teknolojisi gelistiriimeye devam
etmektedir. PON, merkez ofiste bulunan OLT optik hat terminalinden cikan bir
optik iletim hattinin bir ya da daha fazla 1:N optik gii¢ boliicii kullanilarak farkl
mesafelerdeki ONU optik hat terminallerine baglandig1 noktadan noktaya optik agdir.
WDM-PON, daha uzak mesafelere daha diisiik maliyetlerle yiiksek band genisligi
saglayarak veri iletiminin saglanmasi icin gelistirilmistir [14]. WDM teknolojisi,
farkli dalgaboylarindaki optik tasiyici sinyallerin tek bir optik fiber iizerinden ihmal
edilebilir bir girisimle tasinabilmelerini saglar. Birden fazla optik tasiyici sinyalin,
farkli dalgaboylarina ayrilarak bir iletim hatti {izerinden iletimini gerceklestirir.
Her dalgaboyunun band genisligini tam kapasite kullanmasini saglayarak kapasiteyi
arttirmis olur.  Yiiksek kapasiteli olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle
genellikle ISP (Internet Service Provider, Internet Servis Saglayicl) firmalarinda
kullanilir [ 14, 15]. Sekil 3.45’te WDM-PON yapis1 gosterilmistir.
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Ethemet e
FTTC
% -,
Optik glic 0
boliict :Pu .
}‘n ll' e
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Sekil 3.45 WDM-PON gosterimi
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TDM (Time Division Multiplexing, Zaman Bolmeli Cogullama) ve WDM
teknolojilerinin avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. TDM teknolojisinin
dezavantajlari, WDM teknolojisinde avantaja doniistiiriilmiistiir [15]. WDM-PON,
TDM-PON ile rekabet eden asagidaki avantajlara sahip oldugu icin aday bir ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir:

* WDM-PON teknolojisinde, TDM teknolojisinde olan 64 veya daha fazla kullanici
icin ayni1 dalgaboyu iizerinden veri iletimi saglanmaz, her ONU icin farkli bir
dalgaboyu kullanilir, béylece her abonenin dalgaboyunun barindirdigi tam band

genisligine erismesine izin verir.

* WDM-PON, her kullanici icin bir veya daha fazla dalgaboyu atanmasina
izin verir  Boylece WDM-PON teknolojisi, her kullanici sadece kendi

dalgaboyunundaki veriyi alacagindan daha giivenilir ve 6lceklenebilirdir.

* WDM-PON teknolojisinde, MAC (Media Access Control, Cihaz Erisim Yonetimi)
katman kontrolii, TDM-PON teknolojisi ile karsilastirildiginda daha basittir.
Cilinkiit WDM-PON, OLT ve ONU arasinda P2P (Peer to Peer, Noktadan Noktaya)
baglant1 saglar. Diger PON teknolojilerinde ise P2MP (Peer to Multi Peer,
Noktadan Cok Noktaya) veri iletimi gerceklestirilir.

WDM-PON teknolojisinin avantajlarinin yaninda, uygulanmasini engelleyen bazi
zorluklar ve diger PON teknolojileriyle karsilastirildiginda bazi dezavantajlari da
vardir. WDM-PON teknolojisinde, her ONT i¢in bir OLT portu gereklidir, bu durum
ek maliyet ve giic tiiketimine sebep olur. WDM-PON teknolojisi uygulamalarinda,
ONU’lar icin dalgaboyu yonlendiricileri veya giic boliiciiler kullanilmalidir ve her iki
yontemin de colourless (renksiz) bir ONU’ya ihtiyaci vardir. Uzun mesafeli WDM-PON
sistemlerinde sinyal kalitesi ve sistem performansini saglamak ve korumak oldukca
onemlidir [16].

OLT’den cikan ya da OLT’ye gelen WDM sinyallerini, birlestirmek ya da ayirmak i¢in
optik kuplorlerin kullanilmasi onerilir. Alternatif olarak iki basamakli AWG (Arrayed
Waveguide Gratings, Dizilmis Dalgaboyu Izgaralari) kullanilabilir AWG’ler, WDM
sistemlerinde bir optik fiberin ¢ok sayida dalgaboyuna ¢ogullanmasini veya bir iletim
hattindan tasinan birden fazla dalgaboyunun farkli iletim hatlarina ayristirilmasini
saglayarak multiplexer (cogullayici) ya da demultiplexer (¢ogullama ¢6ziicii) olarak
kullanilirlar. Boylece fiber iletim hattinin kapasitesi artmaktadir. Sekil 3.46’da temel

calisma mantig1 gosterilmistir [10, 15].
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Sekil 3.46 AWG’lerin multiplexer-demultiplexer ¢calisma sekli

3.5.1 Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag FTTH Tasarimi ve
Uygulamalar:

Sekil 3.49'daki tasarimda, sadece asagi yonli veri iletimi mevcuttur. Sistemin
verici blogunda 1sik kaynagi olarak CW lazer dizisi kullanilmistir. Isik sinyali,
lazer dizisinden sonra 2x1 WDM multiplexer ile ¢ogullanip NRZ darbe jeneratori
ile beslenip MZ modiilatore erismektedir. 20 km olan iletim hattinda, 20 dB giic
kazancina ve 4 dB giiriiltiiye sahip olan EDFA ile kuvvetlendirilen sinyal, 1x2 pasif
optik giic boliicii ile boliiniip dairelerde bulunan ONT’lere iletilmektedir. Tasarimda

kullanilan lazer frekanslari, Sekil 3.47’de verilmistir.

Component Parameter
CW Laser Array Frequency[0] (THz)
CW Laser Array Frequency[1] (THz)

Sekil 3.47 WDM-PON teknolojisinde kullanilan lazerlerin frekanslar:

Verici blogu olan OLT cikisindaki WDM analizorii ile CW lazer dizisinde iiretilen 193.3
THz ve 193.4 THz frekanslarindaki 151k sinyallerinin dalgaboyu ve gii¢ degerleri, Sekil
3.48'deki gibi izlenmistir.

Wawvelength {nm} Signal Power (dBm} Noise Power (dBm) SNR (dB} Noise Power: 0.1nm (dBm}
1550.918 -23.156259 -58.224357 35.068098 -55.2240681
1550.1161 -23.154638 -59.663159 36.508521 -55.662862

Sekil 3.48 WDM-PON tasarimindaki verici ¢ikist WDM analizorii degerleri
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Sekil 3.49'da verilen 20 km mesafesinde veri iletiminin gerceklestirilmesi igin
tasarlanan WDM-PON sisteminin alici kisminda, alcak geciren Bessel filtre
kullanilmistir. Algak geciren Bessel filtre kullanilmadan 6nce ONT BER diyagrami Sekil
3.50’de verilmistir. ONT BER diyagrami incelendiginde, g6z agikliginin net olmadig,
sistem Kkalite faktoriiniin, veri iletimi periyodunda azalip artan degerler alarak kararl
olmadig1 ve diisiik oldugu goriilmiistiir. Sinyal kaybini ifade eden minimum BER
degeri 3.773x107'%7 olarak izlenmistr. Sekil 3.51’de ise alic1 kisminda alcak geciren
Bessel filtre kullanildiginda, ONT BER diyagrami sonucu verilmistir. Sekil 3.50 ve
Sekil 3.51 karsilastirildiginda g6z acikliginin netlestigi, kalite faktoriiniin iyilestigi ve

minimum BER degerinin sifir oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.50 WDM-PON tasariminda 20 km mesafesinde al¢ak geciren filtre
kullanilmadan BER diyagrami
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Sekil 3.51 WDM-PON tasariminda 20 km mesafesinde alcak geciren filtre
kullanildiginda BER diyagrami

WDM-PON tasariminda iletim hatti uzunlugu 60 km olarak belirlenmistir. ONT
BER diyagrami Sekil 3.52’de verilmistir. Iletim hattinin uzunlugu 20 km’den 60
km’ye arttirlldiginda goéz acikliginda dalgalanmalarin oldugu ve maksimum kalite
faktoriiniin 72.77’den 28.24’e diistiigli goriilmiistiir. Ayrica kayip artmis ve minimum
BER degeri, 8.56x107%7° olarak gozlenmistir.
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Sekil 3.52 WDM-PON tasariminda 60 km mesafesinde veri iletimi esnasinda BER
diyagrami

Sekil 3.53'de, WDM-PON tasarimindaki verici blogu c¢ikisindan alinan spektrum
grafigi verilmistir. OLT icerisindeki lazer dizisinde iiretilen 193.3 THz ve 193.4
THz frekanslarindaki 1sik sinyallerinin giiciiniin -23 dBm seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. 20 dB gii¢ kazanci olan EDFA optik kuvvetlendiricinin ¢ikisindan alinan
dalgaboyu-gii¢ spektrum grafigi, Sekil 3.54’te verilmistir ve grafikten goriildiiga gibi,
giic degeri -5.15 dBm’dir. iletilmek istenen sinyaller, yaklasik 18 dBm kuvvetlenmistir.
Sekil 3.54’te gorildiigii gibi giiriiltii sinyali de bir miktar kuvvetlenerek (-70) - (-60)

dBm seviyelerine yiikselmistir.
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Sekil 3.53 WDM-PON tasarimindaki verici cikisi spektrum grafigi
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Sekil 3.54 WDM-PON tasarimindaki optik kuvvetlendirici ¢ikisi spektrum grafigi
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Optik kuvvetlendiriciden sonra gelen gii¢ boliicti ¢ikisindan alinan spektrum grafigi,
Sekil 3.55’te verilmistir. Gii¢ degerlerinin, -6.77 seviyelerinde oldugu ve yaklasik 1 dB

zayifladig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin optik béliicii tizerindeki gii¢ kayb1 oldugu

belirlenmistir.
- : Signal Index; =
3 = Optical Spectrum Analyzer_Splitter R El
= Ao Set
E
. 5 ............................................. WaVEIEHch
] Urnits: | m w
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Sekil 3.55 WDM-PON tasarimindaki giic boliicii ¢ikisi spektrum grafigi

Sekil 3.56'da, ONT 1 ve ONT 2 spektrum grafikleri yer almaktadir. Grafiklerden
goriildiigti gibi, verici blogunda birden fazla dalgaboyu {iretilerek tek bir fiber
tizerinden farkli dalgaboylarinda veri iletminin saglanmistir. ONT 1 ve ONT 2’nin
glic degerinin sirasiyla -10 dBm ve -12.9 dBm ve giiriiltii giiciiniin -70 dBm oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.56 WDM-PON tasarimindaki ONT 1 ve ONT 2 cikislar1 spektrum analizi
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3.5.2 Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag FTTB Tasarimi ve Analizleri

Bu boliimde, dalgaboyu bolmeli c¢ogullama teknolojisi kullanilarak GPON FTTB
uygulamasi tasarlanmistir. Farkli mesafelerdeki binalarda bulunan 8 ONT’ye WDM
teknolojisi kullanilarak 8 farkli dalgaboyu iizerinden veri iletimi amaclanmistir.
Sistemin verici blogu olan ve ic yapis1 Sekil 3.57’de verilen OLT’de, 8 kanall1 bir CW
lazer dizisi ve 8x1 WDM multiplexer kullanilmistir. CW lazerden {iretilen 151k sinyali
WDM multiplexer ile cogullanmis ve NRZ darbe tiretecinden gelen elektrik sinyali ile

birlikte MZ modiilator yardimiyla modiile edilmistir.
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Sekil 3.57 WDM-PON FTTB tasarimindaki OLT i¢ yapisi

Tasarlanan GPON FTTB referans sistemi, Sekil 3.58’de verilmistir. OLT blogundan
sonra iletim hatti boyunca zayiflayan sinyalin kuvvetlendirilmesi ve alict kisminda
daha iyi bir sinyal elde edilmesi i¢in 20 dB giiciinde ve 4 dB giirtiltiiye sahip EDFA
optik kuvvetlendirici kullanilmistir. iletim hattinin basinda ve sonunda birden fazla
dalgaboyunun tek bir fiberde toplanmasini veya bir fiber iletim hattindan tasinan farkl
dalgaboylarinin birden fazla iletim hattina ¢ogullanmasini saglamak icin 8 basamakli
AWGlere yer verilmistir. Sistemin alic1 kisminda dort farkli bina ve her binada 2 daire
olacak sekilde toplamda 8 ONT bulunmaktadir.
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OLT blogu ¢ikisindan WDM analizor ile alinan 6l¢iim sonucunda, CW lazer dizisinden
tiretilen sinyal parametreleri Sekil 3.59’da verilmistir ve 1550 nm dalgaboyundan

uzaklastikca SNR (Signal to Noise Ratio, Sinyal Giiriiltii Oran1)'in ve giliriiltiiniin arttig1

goriilmektedir.
Wawvelength (nm} Signal Power (dBm} Noise Power (dBm) SNR (dB} Noise Power: 0.1nm (dBm} Il
15525244 -3.3210152 -39.91786 36.506845 -35.917564
1551.7208 -3.3219991 -37.273429 33.95143 -33.273132
1550.918 -3.3219933 -37.267678 33.945684 -33.267381
1550.1181 -3.322792 -37.251158 33.928366 -33.250862
1549.315 -3.3219386 -37.277083 33.955144 -33.276786
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Sekil 3.59 OLT cikisindan WDM analizor ile alinan 6l¢iim sonucu

Sekil 3.60'da, optik spektrum analizorii kullanilarak OLT c¢ikisindan alinan
dalgaboyu-gii¢ grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi 193.1-193.8 THZ frekans
araligindaki sinyallerin gii¢ degerleri, yaklasik olarak -2.08 dBm’dir.
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Sekil 3.60 WDM-PON FTTB tasarimindaki OLT cikisi spektrum grafigi

20 dB gii¢ ve 4 dB giiriiltiiye sahip EDFA optik kuvvetlendirici ¢ikisindan alinan
dalgaboyu-giic garfigi Sekil 3.61°de verilmistir. Spektrum grafiginden Olciilen sinyal
glicii degeri, 18.66 dBm ve giiriiltii giicii ise -60 dBm seviyelerindedir. Kuvvetlendirici

kullanilmasiyla beraber sinyal giicii ve giiriiltii glicliniin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.61 WDM-PON FTTB tasarimindaki optik kuvvetlendirici ¢ikis1 spektrum

grafigi
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Sekil 3.62 WDM-PON FTTB tasarimindaki 20 km iletim hatti1 sonu spektrum grafigi
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20 km olan iletim hatti sonundaki dalgaboyu-gii¢ spektrum grafigi Sekil 3.62’de
verilmistir. Sinyal giicii, 3.02 dBm olarak gozlenmistir. iletim hatt1 boyunca meydana
gelen giic kaybinin, optik iletim hattinin uzunlugu, ek kayiplar1 ve gilic boliicl

kaybindan kaynaklandigi belirlenmistir.

Sekil 3.58'de verilen tasarimda, multiplexer ve demultiplexer olarak kullanilan AWG
1 ve AWG 2 arasindaki iletim hattinin uzunlugu 20 km’dir. AWG 2 ile her bina
arasindaki iletim hatt1 mesafesi farkli olup sirasiyla 3 km, 5 km, 10 km ve 20 km’dir.
Her bina icerisinde bulunan iki ONT’den sadece birinden 6l¢tim alinarak sonuclar
degerlendirilmistir. Optik spektrum analizérii kullanilarak ONT 1, ONT 2, ONT 3 ve
ONT 4 girislerinden alinan 6l¢iim sonuglari, sirasiyla Sekil 3.63, Sekil 3.64, Sekil 3.65,
ve Sekil 3.66’da verilmistir.
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Sekil 3.63 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 1 spektrum grafigi
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Sekil 3.64 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 2 spektrum grafigi
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Sekil 3.65 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 3 spektrum grafigi
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ONT’lerin spektrum grafikleri incelendiginde, AWG 2’ye 3 km, 5 km, 10 km ve 20 km
uzakliklarindaki ONT’lerin sinyal giicleri sirasiyla 2.08 dBm, 1.35 dBm, -0.88 dBm ve
-3.34 dBm oldugu goriilmektedir. AWG 2 ile bina arasindaki mesafenin artmasiyla

sinyal giliciiniin daha fazla zayifladig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.66 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 4 spektrum grafigi

ONT’lerin BER diyagramlari, Sekil 3.67, Sekil 3.68, Sekil 3.69 ve Sekil 3.70’de
verilmistir. Sinyal kalitesini ifade eden maksimum Q faktoriiniin, ONT 1, ONT 2, ONT
3 ve ONT 4 i¢in sirasiyla 102.4, 90.1, 77.4 ve 76.9 oldugu AWG 2 ile bina arasindaki
mesafenin artmasiyla Q faktoriiniin azaldig1 ve BER diyagraminda da sacilmalarin

olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.67 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 1 BER diyagrami
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Sekil 3.68 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 2 BER diyagrami
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Sekil 3.69 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 3 BER diyagrami
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Sekil 3.70 WDM-PON FTTB tasariminda ONT 4 BER diyagrami
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3.6 Dalgaboyu Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag FTTH
Tasariminda Kuvvetlendirici Analizleri

Bu boliimde, dalgaboyu bolmeli cogullamali pasif optik ag teknolojisi kullanilarak
tasarlanan FTTH sistemine, optik kuvvetlendiricilerin etkisi incelenmistir. OptiSystem
17.0 kullanilarak Sekil 3.71’deki diizenek tasarlanmistir. Tasarimda sadece asagi
yonlii veri iletimi mevcuttur ve sistemin verici blogunda 151k kaynagi olarak CW lazer
dizisi kullanilmistir. Lazer dizisinden sonra 2x1 WDM multiplexer ile cogullanan 151k
sinyali, NRZ darbe jeneratorii ile beslenip MZ modiilatore erismektedir. Sinyal 20 km
olan iletim hattindan sonra pasif optik gii¢ boliicti ile boliinerek dairelerde bulunan
ONT’lere iletilmektedir. Tasarimin alict kisminda, fotodiyot ve alcak geciren Bessel
filtre kullanilmistir. Sekil 3.71’deki WDM-PON FTTH tasarimina sirasiyla EDFA ve

Raman optik kuvvetlendirici eklenmis ve sistem performansina etkileri incelenmistir.
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3.6.1 EDFA Optik Kuvvetlendiricinin WDM FTTH Sistemine Etkileri

Bu béliimde, Sekil 3.71’deki sisteme, 4dB giirtiltii ve 20 dBm gii¢ kazancina sahip
EDFA optik kuvvetlendirici eklenerek sisteme etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
Verici blogunda optik kaynak olarak 40 dBm giicii olan CW lazer kullanilmistir. Sekil
3.71'deki referans sistemde, EDFA optik kuvvetlendiricinin eklendigi kisim, Sekil

3.72'de verilmistir.
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Sekil 3.72 EDFA optik kuvvetlendiricinin kullanildigt WDM FTTH sistemi

Kuvvetlendirici kullanilmadan tasarlanan refarans sistemin ve EDFA optik
kuvvetlendirici kullanilan sistemin ONT spektrum grafikleri sirasiyla Sekil 3.73
ve Sekil 3.74’te verilmistir. Referans sistemdeki ONT sinyal giicii, -30.91 dBm iken
sisteme EDFA optik kuvvetlendirici eklendikten sonra -12.82 dBm olmustur. Sinyal
glicti, yaklasik olarak 18 dBm artmistir. Sekil 3.75 ve Sekil 3.76’da ise her iki
sistem icin ONT BER diyagramlari gosterilmistir. Kuvvetlendirici kullanilmadan 6nce
sistemin goz diyagraminin karisik oldugu, maksimum kalite faktoriiniin sifir oldugu
goriilmektedir. EDFA optik kuvvetlendirici kullanilan sistemin ONT BER diyagrami

incelendiginde ise gbz diyagraminin acik ve net oldugu, maksimum kalite faktoriiniin

69,63 oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.73 WDM FTTH referans sistemdeki ONT spektrum grafigi
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Sekil 3.74 EDFA optik kuvvetlendirici kullanilarak elde edilen ONT spektrum grafigi
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Sekil 3.75 WDM FTTH referans sistemdeki ONT BER diyagrami
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Sekil 3.76 EDFA optik kuvvetlendirici kullanilarak elde edilen ONT BER diyagrami
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EDFA optik kuvvetlendirici kullanilan sistemde, tiim parametreler sabit tutulmus
ve kaynak olarak kullanilan siirekli dalga lazerin dalgaboyu, 1500 nm ile 1600
nm arasinda degistirilerek dalgaboyundaki degisimin, sisteme etkisi incelenmistir.
Lazerin giici, 40 dBm olarak belirlenmistir. Sekil 3.72’de gosterilen EDFA optik
kuvvetlendirici cikisina baglanan WDM analizorii yardimiyla giiriiltii ve sinyal giict
degerleri okunmustur. Sekil 3.77’de gosterildigi gibi, dalgaboyuna bagh giiriiltii sinyal
giicli degisimi raporlanmistir. Sonuglar incelendiginde, 1500-1520 nm arali§inda,
sinyal giiciiniin azaldig giiriiltii giiciiniin arttiglr ve 1520 nm’de, giiriiltii glictinlin
sinyal giiciinden biiylik oldugu goriilmiistiir. 1500-1560 nm araliginda sinyal giicli
giderek artmis ve 1560 nm’de en yiiksek ¢ikis giicii elde edilmistir. 1560-1600 nm
araliginda ise sinyal giiciiniin giderek azaldig1 ve 1600 nm’de giiriiltii giiciiniin altina

diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 3.77 Girilti ve sinyal giiciiniin dalgaboyuna bagl degisim grafigi
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Bu adimda, tiim parametreler sabit tutulmus ve CW lazerin giiciine O dBm ile 70
dBm araliginda 10 dBm arttirilarak 8 farkli deger verilmistir. Erbiyum katkili optik
kuvvetlendiricinin ¢ikisindan alinan 6l¢iim sonucu Sekil 3.78'de verilmistir. Lazer
glicli, 0-40 dBm araliginda iken giiriiltii, -38 dBm seviyelerindedir. 40-70 dBm
araliginda giiriiltiintin giderek arttig1 goriilmektedir. Sinyal giicii ise 0-70 dBm
araliginda siirekli artmistir.
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-30
1

%/
0 20 40 G0
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Sekil 3.78 Giirtiltii ve sinyal giliciiniin CW Lazer giiciine bagl degisim grafigi

Lazer giicliniin 0-70 dBm araligindaki degisiminin, ONT cikisinda dl¢iilen maksimum
kalite faktoriine etkisi incelenmis ve inceleme sonucu Sekil 3.79’da verilmistir. Lazer
giicli, 0-20 dBm arasinda ya da 70 dBm’den fazla oldugu durumlarda maksimum kalite
faktoriiniin sifir oldugu gortilmiistiir. Maksimum kalite faktorii, 20-60 dBm araliginda
artmis ve 60 dBm’de en iyi sonug elde edilmistir. Burada, kalite faktoriintin yaklasik
olarak 135 oldugu izlenmistir.

Sekil 3.78 ve 3.79’da elde edilen sonuclar birlikte degerlendirildiginde, stirekli dalga
lazer giicii, 50-60 dBm araliginda bir deger aldiginda alici kisminda daha iyi sonug
elde edilmistir. Lazer giicii, sirasiyla 50 dBm ve 60 dBm olarak belirlendiginde, ONT
cikisindan alinan BER diyagrami sonuglari, Sekil 3.80 ve Sekil 3.81’de verilmistir.
ONT cikisinda elde edilen maksimum kalite faktoriiniin sirasiyla 133,519 ve 137,677
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.80 Lazer giiciiniin 50 dBm olmasi durumunda ONT BER diyagrami
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Sekil 3.81 Lazer giiciiniin 60 dBm olmasi durumunda ONT BER diyagrami
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3.6.2 Raman Optik Kuvvetlendiricinin WDM FTTH Sistemine Etkileri

Bu boliimde, Sekil 3.71’deki sisteme Raman optik kuvvetlendirici eklenerek sisteme
etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Verici blogunda optik kaynak olarak 20 dBm
glicii olan CW lazer kullanilmistir. Sekil 3.71’deki referans sistemde, Raman optik

kuvvetlendiricinin eklendigi kisim, Sekil 3.82’de verilmistir.
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Sekil 3.82 Raman optik kuvvetlendiricinin kullanildigt WDM FTTH sistemi

Raman optik kuvvetlendirici kullanilan sistemin ONT spektrum grafigi ve BER
diyagrami, sirasiyla Sekil 3.83 ve Sekil 3.84te verilmistir Referans sistemdeki
ONT sinyal giicii, -30.91 dBm iken sisteme Raman optik kuvvetlendirici eklendikten
sonra 3.97 dBm olmustur. Sinyal giicli, yaklasik olarak 33 dBm artmistir ONT
BER diyagrami incelendiginde ise g6z diyagraminin acgik ve net oldugu, maksimum
kalite faktoriiniin 146.465 oldugu goriilmistiir. Tim parametreler sabit tutulmus ve
CW lazerin giicii, O dBm ile 70 dBm araliginda 10 dBm arttirilarak 8 farkli deger
verilmistir. Raman optik kuvvetlendiricinin cikisindan alinan 6l¢iim sonucu Sekil
3.85’te verilmistir. Lazer giicili, 0-30 dBm araliginda iken giiriiltii ve sinyal giicii siirekli
artmistir ve lazer glicii 30 dBm iken sinyal giicli 26 dBm seviyelerinde 6l¢iilmiistiir.
Lazer giicii 30-40 dBm araliginda iken sinyal giicii giderek azalmis ve lazer giiclintin

40 dBm ve iizerindeki degerlerde sinyal giicii, -100 seviyelerine inmistir ve 6l¢iim
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Sekil 3.83 Raman optik kuvvetlendirici kullanilarak elde edilen ONT spektrum
grafigi
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Sekil 3.85 Girtiltii ve sinyal giiciiniin dalgaboyuna baglh degisim grafigi

Raman optik kuvvetlendirici kullanilan tasarimda, lazer giictiniin 0-70 dBm
araligindaki degisiminin, ONT cikisinda Olciilen maksimum kalite faktoriine etkisi
incelenmis ve inceleme sonucu Sekil 3.86’da verilmistir. Lazer giicii, 10-20 dBm
arasinda iken maksimum kalite faktorii, 140-150 araliginda ve en yiiksek deger olarak
gozlenmistir. 20-30 dBm araliginda ise maksimum kalite faktoriiniin azaldig1 ve
40 dBm’den fazla oldugu durumda sifir oldugu goriilmiistiir. CW lazer dalgaboyu,
1550-1560 nm araligi disinda iken Raman optik kuvvetlendirici kullanilmasi
durumunda alici kisminda iyi bir sinyal elde edilememistir Raman ve EDFA optik
kuvvetlendiricinin sisteme etkisini karsilastirildiginda, Raman optik kuvvetlendirici
kullanilan tasarimda, daha diisiik giris glicli uygulanip daha yiiksek giiclii cikis sinyali
elde edildigi ve kalite faktoriiniin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tasarimda
EDFA kullanildiginda ise daha genis dalgaboyu araliginda sistemden ¢ikis sinyali elde
edilmistir. Thtiyaca gére Raman ya da EDFA optik kuvvetlendirici kullanilabilecegi
sonucuna varimistir.

77



Max. Q) Factor
5.0 ?IU QIEI 1 ‘! u] 1 ?EI 1 ?EI

a0
)

10
h

a 10 20 30 40 50 60 70
CW Lazer Giicii (dBm)

Sekil 3.86 ONT maksimum Q faktoriiniin CW lazer giiciine bagl degisimi

3.7 Optik Filtrelerin WDM-PON Sistemine Etkileri
Optik filtreler, belirli bir dalgaboyu ya da frekanstaki sinyalin absorbe edilmesi ya

da yansitilmasi i¢in kullanilir. Bu boliimde, tasarlanan WDM-PON sistemine algak
geciren optik filtrelerin etkisi incelenmistir. Gaussian, Bessel, Butterworth, Chebyshev
ve Rectangle optik filtrelerinin kullanildig1 tasarimlar, sirasiyla Sekil 3.87, Sekil 3.88,
Sekil 3.89, Sekil 3.90 ve Sekil 3.91’de verilmistir. Gaussian optik filtre kullanildiginda
elde edilen BER diyagrami, Sekil 3.92’de goriilmektedir. Maksimum kalite faktorti,
140.55’dir ve goz acikligi nettir. Sekil 3.93’de, Bessel filtre kullanildiginda elde
edilen BER diyagrami verilmistir. Bu diyagram, Sekil 3.92 ile karsilastirildiginda
g6z diyagraminda kii¢lik bir sagilma oldugu goriilmiis ve maksimum kalite faktori
135.68 olarak izlenmistir. Chebyshev optik filtre kullanildiginda ise maksimum kalite
faktorii 195.25 olarak goriilmiis ve BER diyagrami, Sekil 3.95’de yer verilmistir.
Butterworth ve Rectangle optik filtre kullanildiginda elde dilen BER diyagramlari,
sirastyla Sekil 3.94 ve Sekil 3.96’da gosterilmistir. Kalite faktort, sirasiyla 37.9 ve 8.16
olarak Olciilmiis ve g6z acgikliginin net olmadig1 goriilmiistiir. Chebyshev optik filtre
kullanilmasi durumunda maksimum kalite faktoriiniin, elde edilen diger sonuglardan
iyi oldugu gozlenmistir, ancak goz acikligi net olmayip dalgali bir sinyal elde edilmistir.
Gaussian ve Bessel optik filtre kullanildiginda elde edilen sinyallerin g6z acikliginin

daha net oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.96 Rectangle optik filtre kullanilan tasarimda ONT BER diyagrami
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4

SONUC VE ONERILER

fletisim teknolojilerindeki her gecen giin artan ihtiyacin karsilanmasinda optik
haberlesme sistemleri kilit konumda yer almaktadir. Sagladig1 avantajlar nedeniyle
tercih edilen optik haberlesme sistemlerinde FTTX mekanizmasindan yararlanilir.
Iletisimde, aktif optik aglar ve pasif optik aglar amaca gore belirlenerek kullanilir.
Giintimiizde, iletisim teknolojileri icinde GPON yapis1 6nemli bir yere sahiptir. Pasif
optik ag teknolojisinin incelendigi bu ¢alismada, veri iletimi, daireye ve binaya kadar

fiber izerinden gerceklestirilmistir.

1. Boliim’de, tez konusu hakkinda literatiirde yer alan ¢calismalara yer verilmis ve tezin

amac ve hipotezi aciklanmistir.

2. Boliim’de, pasif optik aglarin karakteristik 6zellikleri ve FTTX teknigi ile birlikte

kullanimi degerlendirilmistir.

3. Bolim’de, Gigabit pasif optik ag yapilar1 analiz edilmistir. ~ Pasif optik
ag tasarimlarinda OptiSystem 16.0 ve OptiSystem 17.0 simiilasyon programi
kullanilmistir. GPON FTTH ve GPON FTTB tasarimlarinin verici kisminda 1490 nm
dalgaboyunda ve 20 dB giiciinde CW lazer, NRZ darbe iireteci ve MZ modiilator
kullanilmistir. GPON FTTH sisteminde, merkezi ekipman olan OLT cihazindan ¢ikan

iletim hatti, optik gii¢ boliicti kullanilarak iki farkl alici blogunda sonlandirilmistir.

3.2 Bolimii'nde, optik iletisim hattinin uzunlugu degistirilerek mesafenin, sistem
performansina etkileri incelenmistir 3 km, 10 km ve 20 km uzunlugundaki
optik fiberler icin inceleme yapilmis ve mesafenin artmasiyla BER diyagraminda da
sacilmalarin olusup arttigi gozlenmistir GPON FTTB tasariminda ise fiber optik
iletisim hatti, saha dolabindaki optik gii¢ boliicii ile boliinerek farkli mesafelerdeki
dort farkli binada bulunan ONT cihazlarinda sonlandirilmistir. Saha dolabindaki optik
gii¢ boliicti ile arasindaki mesafe, sirasiyla 3 km, 5 km, 10 km ve 20 km olan dort
binaya veri iletimi gerceklestirildiginde, bina mesafesi arttikca BER diyagraminda

sacilmalarin olustugu ve kalite faktoriintin azaldig1 goriilmustiir.
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3.3 Bolimii'nde, tasarlanan GPON FTTH ve GPON FTTB sistemlerinde, diger
parametreler sabit tutulmus ve farkli bit iletim hizlarinda veri iletimi gerceklestirilerek
bit iletim hizinin sistemlere etkisi incelenmistir. 622 Mbps, 1244 Mbps ve 2488
Mbps bit iletim hizlarinda veri iletimi gerceklestirildiginde, iletim hizi arttikca kalite

faktoriiniin azaldig1 gozlenmistir.

3.4 Bolimi’'nde, GPON FTTH ve GPON FTTB sistemlerinde, verici blogunda
kullanilan, CW lazerin dalgaboyu sirasiyla 850 nm, 1200 nm, 1310 nm, 1490 nm,
1550 nm, 1700 nm ve 1800 nm olarak belirlenmis ve dalgaboyunun, sistemlerin alict
kisminda elde edilen sinyale etkisi incelenmek istenmistir. GPON FTTH tasariminda,
1310 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda OLIT, fiber optik cikis giiciiniin ve ONT giris
gliciiniin daha yiiksek oldugu izlenmistir. ONT BER diyagramlari incelendiginde kalite
faktoriiniin 1550 nm dalgaboyunda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. GPON FTTB
sisteminde ise, en yliksek OLT cikis giicii, 850 nm dalgaboyunda ve 16.86 seviyesinde
iken ikinci en yiikksek OLT cikis giici, 1550 nm ve 1800 nm dalgaboylarinda ve
16.745 olarak gozlemlenmistir. OLT cikis giicii en yiiksek degerde olan 850 nm
dalgaboyu icin fiber optik cikis giicliniin en diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. 850
nm dalgaboyunda, 10 km uzunlugundaki optik fiber boyunca yaklasik olarak 4.7
dB zayiflama meydana gelmistir. OLT cikis giicli ikinci en yiiksek olciilen 1800
nm dalgaboyunda ise fiber optik cikis giiciintin 12.75 oldugu goriilmiistii. Optik
kuvvetlendirici ¢ikis giicleri karsilastirildiginda, ilgili dalgaboylarinin kuvvetlendirici
kazancina etkisinin olmadigi, tiim dalgaboylarinda sinyal giiciiniin 10 dB arttig1
gozlenmistir. Kuvvetlendirici cikisinda elde edilen en yiiksek gii¢ degerinin 1550
nm dalgaboyunda, 24.75 dB oldugu izlenmistir ~Maksimum kalite faktoriiniin
dalgaboyuna bagl degisimi her bir bina icin incelendiginde, farkli dalgaboyunda
maksimum kalite faktorii gozlenmistir. 3 km mesafede bulunan Binal icin elde edilen
en yiiksek kalite faktorii 1700 nm dalgaboyunda elde ediliyorken, ayn1 dalgaboyunda
20 km mesafede bulunan Bina4 icin en diisiik kalite faktorii goriilmiistiir. Farkli
mesafelerde bulunan binalar icin, birbirine en yakin kalite faktorii degeri 1550 nm
dalgaboyunda elde edilmistir ve bu dalgaboyunun mesafeden daha az etkilendigi

sonucu ¢ikarilmistir.

3.5 Bolimi'nde, WDM-PON calisma prensibi aciklanmis ve OptiSystem 17.0
ile WDM-PON FTTH ve WDM-PON FTTB sistemleri tasarlanmistir. Farkli
dalgaboylarindaki optik sinyallerin, farkli dalgaboylarina ayrilarak bir iletim hatti
izerinden iletilmesi saglanmistir. WDM-PON FTTH tasariminda, iletim hatt1 uzunlugu
20 km’den 60 km’ye arttirildiginda goz acikliginda dalgalanmalarin oldugu ve
maksimum kalite faktoriiniin 72.77’den 28.24’e diistiigii gozlenmistir. OLT blogu
¢ikisindan WDM analizor ile alinan 6l¢iim sonucunda, CW lazer dizisinden iiretilen

sinyal, 1550 nm’den uzaklastikca SNR ve giiriiltiiniin arttig1 goriilmiistir.
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3.6 Bolumi'nde, WDM-PON tasariminda kuvvetlendirici kullanmadan ve
kullanildiktan sonra elde edilen cikis sinyalleri karsilastirilmistir. EDFA ve Raman optik
kuvvetlendiricinin WDM-PON FTTH sistemine etkisi incelenmistir. EDFA kullanilan
referans sistemde, 1500 nm ve 1600 nm araliginda veri iletiminin gerceklestigi ancak
1560 nm’de en yiiksek cikis giicl elde edildigi gortilmiistiir. Lazer giicii 0-70 dBm
araliginda degistirildiginde 20 dBm’e kadar maksimum Kkalite faktoriiniin sifir oldugu,
lazer giicii 20 dBm’den 60 dBm’e kadar arttirildiginda maksimum kalite faktoriintin
arttigi, 60 dBm’den sonra azalip 70 dBm’de sifir oldugu goriilmiistiir. Raman optik
kuvvetlendiricinin kullanildig1 sistemde ise CW lazer dalgaboyu 1550-1560 nm aralig1
disinda iken Raman optik kuvvetlendirici kullanilmasi durumunda alic1 kisminda iyi
bir sinyal elde edilememistir. Lazer giici 10-30 dBm arasinda iken maksimum kalite
faktoriiniin 140-150 araliginda olup en yiiksek deger gozlemlenmistir. 40 dBm’den
fazla oldugu durumlarda maksimum kalite faktoriiniin sifir oldugu goriilmiistiir.
Raman ve EDFA optik kuvvetlendiricinin sisteme etkisi karsilastirildiginda, Raman
optik kuvvetlendirici kullanilan tasarimda, daha diistik giris giicii uygulanip daha
ylksek giiclii ¢ikis sinyali elde edilmistir ve kalite faktoriiniin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Tasarimda EDFA kullanildiginda ise daha genis dalgaboyu araliginda
sistemden cikis sinyali elde edilebilmistir. Ihtiyaca gére Raman ya da EDFA optik

kuvvetlendirici kullanilabilecegi sonucu cikarilmistur.

3.7 Boliimii'nde, tasarlanan WDM-PON FTTH sistemine Gaussian, Bessel,
Butterworth, Chebyshev ve Rectangle alcak geciren optik filtrelerin etkisi incelenmistir.
Chebyshev optik filtre kullanilmasi durumunda maksimum kalite faktoriiniin, elde
edilen diger sonuglardan iyi oldugu gozlenmis ancak goz agikligi net olmayip dalgali
bir sinyal elde edilmistir. Gaussian ve Bessel optik filtre kullanildiginda elde edilen

sinyallerin g6z acikliginin daha net oldugu belirlenmistir.

89



KAYNAKCA

[4]

L. A. Neto, J. Maes, P Larsson-Edefors, J. Nakagawa, K. Onohara, S. J.
Trowbridge, “Considerations on the use of digital signal processing in future
optical access networks,” Journal of Lightwave Technology, vol. 38, no. 3,
pp. 598-607, 2019.

M. Kumari, R. Sharma, A. Sheetal, “Passive optical network evolution to next
generation passive optical network: A review,” in 2018 6th Edition of Interna-
tional Conference on Wireless Networks & Embedded Systems (WECON), 1EEE,
2018, pp. 102-107.

A. E. Eltraify, M. O. Musa, A. Al-Quzweeni, J. M. Elmirghani, “Experimental
evaluation of passive optical network based data centre architecture,” in 2018
20th International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), IEEE,
2018, pp. 1-4.

M. Abdujapparova, S. Sadchikova, D. Normatova, “Dmpact of different optical
cable length values on gpon access network parameters,” in 2020 IEEE 14th In-
ternational Conference on Application of Information and Communication Tech-
nologies (AICT), 1IEEE, 2020, pp. 1-4.

J.-i. Kani, J. Terada, T. Hatano, S.-Y. Kim, K. Asaka, T. Yamada, “Future optical
access network enabled by modularization and softwarization of access and
transmission functions,” IEEE /OSA Journal of Optical Communications and Net-
working, vol. 12, no. 9, pp. D48-D56, 2020.

N. E Naim, R. Wahab, S. S. Sarnin, N. Ya’acob, A. Idris, M. S. D. Zan, W. N. W,
Muhamad, “Design of time-wavelength division multiplexed passive optical
network (twdm-pon) with monitoring system based on fiber bragg grating
(fbg),” in 2020 IEEE 5th International Symposium on Telecommunication Tech-
nologies (ISTT), IEEE, 2020, pp. 1-6.

J. A. Hernandez, M. Quagliotti, L. Serra, L. Luque, R. L. da Silva, A. Rafel,
O. G. de Dios, V. Lopez, A. Eira, R. Casellas, et al., “Comprehensive model for
technoeconomic studies of next-generation central offices for metro networks,”
IEEE /OSA Journal of Optical Communications and Networking, vol. 12, no. 12,
pp. 414-427, 2020.

W. Awalia, A. Pantjawati, “Performance simulation of fiber to the home (ftth)
devices based on optisystem,” in IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, IOP Publishing, vol. 384, 2018, p. 012051.

X. Li, C. Gan, Y. Yan, H. Qiao, “Grid architecture of a metro-access
optical network to support discretionary peer-to-peer intracommunication and
intercommunication between onus,” IEEE/OSA Journal of Optical Communica-
tions and Networking, vol. 11, no. 3, pp. 130-139, 2019.

90



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

O. Giire, N. O. Unverdi, “Performance analysis and applications of passive
optical networks,” Istanbul University-Journal of Electrical & Electronics Engi-
neering, vol. 14, no. 2, pp. 1843-1848, 2014.

R. Kaler, P Teotia, R. Kaler, “Simulation of ftth at 10 gbit/s for 8 otu by ge-pon
architecture,” Optik, vol. 122, no. 22, pp. 1985-1989, 2011.

I. Uzar, N. O. Unverdi, “Optik haberlesme sistemlerinde kullanilan fttx
teknolojisi ve uygulamalar1,” in Elektrik - Elektronik, Bilgisayar ve Biyomedikal
Miihendisligi Sempozyumu (ELECO 2014), 2014, pp. 597-602.

G. Pekkiiciik, N. O. Unverdi, “Optik kuvvetlendiriciler ve uygulamalari,” in Elek-
trik - Elektronik, Bilgisayar ve Biyomedikal Miihendisligi Sempozyumu (ELECO
2014), 2014.

A. Singh, L. Tharani, “Design and performance evaluation of bidirectional
ss-wdm-pon using ftth architecture,” in 2018 2nd International Conference on
Micro-Electronics and Telecommunication Engineering (ICMETE), IEEE, 2018,
pp- 281-285.

M. Abrams, P C. Becker, Y. Fujimoto, V. O'Byrne, D. Piehler, “Fttp deployments
in the united states and japan-equipment choices and service provider
imperatives,” Journal of Lightwave Technology, vol. 23, no. 1, p. 236, 2005.

V. Bobrovs, J. Porins, S. Spolitis, G. Ivanovs, “Design and implementation of
wdm-pon solutions,” Advances in Optical Communication, p. 1, 2014.

91



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

iletisim Bilgileri:

Makale

1. A. Burhan Sert, N. O. Unverdi, "Modeling of Gigabit Passive Optical Networks"
Sigma Journal of Engineering Natural Sciences, 2021 (Yayinlanmak {izere kabul
edilmistir.)

Konferans Bildirisi

1. A. Burhan Sert, N. O. Unverdi, "Pasif Optik Aglarin Modellenmesi" 29. IEEE
Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari Kurultay (SIU 2021), 9-11 Haziran 2021,
Istanbul.

92



