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Oz

Haberlesme, teknolojinin gelismesi ve kiiresellesme ile
biiyiik bir evrim gegirmistir. Kullanicilar, bilgiye erisme,
egitim, is, eglence ve daha bir¢ok alanda iletisim
teknolojilerinden faydalanmaktadirlar. Bilgi ve iletisim
teknolojilerindeki hizli gelismeler ve bilgiye erismede artan
kullanic1 talepleri, iletisim altyapilarinin siirekli olarak
giincellenmesini ve optimize edilmesini gerektirmektedir.
Bu ¢aligmada, geleneksel iletisim altyapilarimin yetersizligi
ile ortaya c¢ikan veri iletim sorunlart ile bakir kablolarin
siirlamalar1 vurgulanmaktadir. Geleneksel Hybrid Fiber-
Coaxial (HFC) ve Radio Frequency Over Glass (RFOG)
sebekelerinden fiber optik sebekelerine gegisin avantajlari
aciklanmaktadir. Bu ¢alisma ile hem iletisim altyapisinda
kullanilan GPON (Gigabit Passive Optical Network) gibi
yeni teknolojilerin amaglar1 ve avantajlarinin sunulmasi ve
geleneksel sebekelerden GPON  sebekelere  doniisiim
stirecinin  kullanict agisindan sonuglarimi ile  konunun
literatiire kazandirilmasi hedeflenmistir; hem de GPON
pasif optik aglarin toplumlar i¢in yiiksek veri hizi saglarken
ekonomik ve teknolojik avantajlar sunma potansiyeli
belirtilmis, fiber optik aglar ile yiiksek bant genisligi, uzun
iletim mesafeleri ve elektromanyetik girisimlere direng gibi
avantajlarm yami sira hizli, giivenilir ve siirdiiriilebilir
iletisim hizmetlerinin desteklendigi vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: GPON, HFC, RFOG, Veri hizi, Fiber
optik haberlesme.

1 Giris

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli evrim, iletisim
altyapilarinin siirekli olarak giincellenmesini ve optimize
edilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, genis bant
erisimini saglayan ag altyapilari, artan taleplere ve teknolojik
gelismelere ayak uydurabilmek icin siirekli olarak revize
edilmelidir [1-4]. Bu c¢alisma, Geleneksel Hibrit Fiber
Koaksiyel (Hybrid Fiber-Coaxial, HFC) ve Radyo Frekansi
Uzerinden Optik Fiber (Radio Frequency Over Glass,
RFOG) sebekelerinden Gigabit Pasif Optik Aglar (Gigabit

Abstract

Communication has undergone a massive transformation
with the development of technology and globalization in
the last years. Users benefit from communication
technologies in accessing information, education, business,
entertainment and many other areas. Rapid developments
in information and communication technologies and
increasing user demands for accessing information require
nonstop updating and optimization of communication
infrastructures. In this study, data transmission problems
arising from the inadequacy of traditional communication
infrastructures and the limitations of copper cables are
emphasized. The advantages of switching from traditional
Hybrid Fiber-Coaxial (HFC) and Radio Frequency Over
Glass (RFOG) networks to fiber optic networks are
explained. With this paper; it is aimed to present the
purposes and advantages of new technologies such as
GPON (Gigabit Passive Optical Network) used in the
communication infrastructure and to introduce the subject
to the literature with the results of the transformation
process from traditional networks to GPON networks for
the user; the potential of GPON and GPON passive optical
networks to provide economic and technological
advantages while providing high data rates for societies was
stated, and it was emphasized that fiber optic networks
support fast, reliable and sustainable communication
services, as well as advantages such as high bandwidth,
long transmission  distances and  resistance to
electromagnetic interference.

Keywords: GPON, HFC, RFOG, Data rate, Fiber optical
communication.

Passive Optical Network, GPON) sebekelerine gecisin
kullanici  tarafindaki  avantajlarmin = incelenmesini
amaclamaktadir.

HFC sebekeler, kablo televizyon aglarinda genis bant
erisimini saglamak i¢in gelistirilen bir teknolojidir. Ancak,
HFC sebekelerinin kapasite simirlamalari ve mevcut
taleplerin Otesindeki ihtiyaglar, daha gelismis ve yiiksek
kapasiteli ag altyapilarima gegisi zorunlu kilmistir. Bu
noktada, GPON teknolojisi, optik fiber altyapisini kullanarak
yiiksek hizli internet erisimi saglayan ve gelecegin genis bant
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taleplerini karsilamaya yonelik ¢oziimler sunan bir
potansiyele sahiptir.

RFOG sebekeler, fiber optik ag altyapisint kablo
televizyon aglarina entegre eden bir teknoloji olarak 6n plana
cikmaktadir. RFOG, yiiksek kapasiteli fiber altyapisinin
getirdigi avantajlari, kablo televizyon sebekelerinin mevcut
altyapisiyla Dbirlestirerek, hizli ve etkili bir dontigimii
miimkiin kilmaktadir.

Giintimiizde, iletisim teknolojilerindeki hizli evrim, genis
bant erisimini saglayan ag altyapilariin siirekli olarak
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Internet kullaniminin
artmasi, yiiksek ¢o6ziiniirlikli medya tiiketimi, uzaktan
calisma ve diger dijital hizmetlerin yayginlagsmasi, iletisim
altyapilariin daha yiliksek kapasite ve hizlara ihtiyag
duymasina neden olmustur. Bu ihtiyaglar1 kargilamak ve
gelecegin genis bant taleplerini 6ngdrmek adina, fiber optik
teknolojileri 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu baglamda, Gigabit Passive Optical Network (GPON)
sebekeleri, yiiksek hizli internet erisimini saglamak ve genis
bant taleplerini karsilamak {izere tasarlanmig Onemli bir
iletisim altyapisidir. GPON, optik fiber teknolojisinin
sagladigi avantajlar1 kullanarak genis bant erisimi i¢in etkili
ve verimli bir ¢6ziim sunmaktadir [5-6].

Bu c¢alismada, HFC ve RFOG sebekelerinin GPON
sebekelere doniisiimiinii ele alarak, iletisim altyapilarinda
cagdas bir evrimin nasil saglanabilecegini incelenmektedir.
GPON teknolojisinin getirdigi avantajlar, bu doniislimiin
potansiyel etkileri ve uygulama siirecleri bu caligmanin
merkezinde yer alacaktir. Bu doniisim projesi, iletisim
endiistrisinde daha yiiksek hizda, daha biiyiik kapasitede ve
daha giiclii bir altyapida gelecegin iletisim ihtiyaglarina
uygun ¢6ziimler sunma potansiyeline sahiptir.

2 Fiber optik iletisim ve HFC altyapisi

Fiber optik iletisimi olusturan yapilardan gonderici
blogundaki optik verici, elektrik sinyalini optik forma
dontistirmek i¢in kullamlmaktadir ve elde edilen optik
sinyal ile tastyict dalga modiile edilmektedir. Sekil.1(a)’da
gosterilen optik vericide, tasarim maliyeti diistiktiir ve optik
sinyali optik fiberin girig diizlemine maksimum verimlilikte
odaklayan bir mikro lens kullanilir. Sekil.1(b)’de gosterilen
optik alicida ise, optik fiberin ¢ikis ucunda alinan optik
sinyal orijinal elektrik sinyaline doniistiiriilmesi ile veri
iletimi saglanir. Burada optik alic1 yapisinda yer alan kuplor,
fotodetektor ve demodiilator ile optik sinyal iletilmektedir.
Kuplor, alman optik sinyali fotodetektdre odaklar ve
demodiilatér  blogunda FSK  (frekans kaydirmali
anahtarlama) ve PSK (frekans kaydirmali anahtarlama)
modiilasyonlari tizerinden elektrik sinyalinin siddetine bagl
olarak veriyi 1 veya 0 bitleri olarak tanimlayan bir karar
devresi ile bu sistemin dogrulugu 6l¢iilmektedir.

Optik fiber altyapisi tizerinden radyo frekansi sinyalleri
tagimak i¢in kullanilan bir teknolojiyi ifade eden RFOG ve
HFC sebekeleri, iletisim operatdrlerine genis bant hizmetleri
sunma konusunda Onemli bir rol istlenmistir. Ancak,
teknolojik ilerlemelerin etkisiyle, GPON gibi fiber optik
temelli iletigim sistemleri, daha yiiksek bant genisligi, diisiik
gecikme siireleri ve daha giivenilir baglantilar saglamak
adina one ¢ikmaktadir.

modiilatér elektriksel
giris

optik
. . cikis
optik optik
kaynak modiilatér
(@)

elektriksel
demodiilatsr

elektriksel

optik
b cikis

foto
detektor

(b)
Sekil 1. Fiber optik iletisim blok semasi (a): Optik vericinin
bilesenleri (b): Optik alict

GPON projelerine gegis ile iletisim altyapisinin daha
etkin, verimli ve gelecekte kullanici taleplerine hazirlikli
hale getirme amaciyla yapilan iletisim altyapilarinin
doniigiim siireci incelendiginde, iletisim operatorlerinin
miigterilere daha iyi hizmet sunma kapasitesini artirmak, ag
verimliligini optimize etmek ve gelecekteki iletisim
ihtiyaglarina uyum saglamak gibi avantajlar goriilmektedir.
Ozellikle genis bant baglantilarinin  yayginlasmasi ve
internetin temel bir iletisim araci olarak benimsenmesiyle
daha da hiz kazanmigtir. Bu baglamda, RFOG ve HFC
projeleri, 6zellikle kablo TV ve genis bant internet hizmetleri
saglayicilart icin 6nemli bir role sahiptir. Bu noktada,
Gigabit Passive Optical Network gibi fiber optik ¢oziimler,
diisiik gecikme stireleri, yliksek bant genislikleri ve daha
giivenilir ~ baglantilar  saglamalar1  nedeniyle  One
¢ikmaktadirlar. RFOG ve HFC tabanl altyapilardan GPON
tabanli altyapilara gecisin teknik detaylarini, avantajlarimi ve
zorluklarini incelenirken oncelikle optik fiber altyapinin
tasarimi, cihazlar arasi iletisim protokolleri, gli¢ yonetimi ve
ag gilivenligi gibi konular teknik bir bakis agisiyla ele
almmalidir. Ayrica, mevcut RFOG ve HFC altyapilarindan
GPON'a gecisin maliyet etkinligi, verimlilik artig1 ve misteri
memnuniyeti tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in veri
toplama ile baslayan ve etiket ve dokiimantasyon ile
tamamlanan siirecin 6zelliklerine yer vermek gerekmektedir.
Bu siire¢ sunlar1 kapsamaktadir [7-10]:

2.1 Veritoplama

Caligmanin baglangicinda, mevcut HFC ve RFOG
sebekelerinin performansini degerlendirmek icin alan
calismasi yapilmstir. Bu kapsamda, sebeke elemanlarindan
alman teknik veriler, hiz testleri ve altyap1 degerlendirmeleri
gerceklestirilmistir.
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2.2 GPON altyapisinin tasarimi

Donilisim  projesinin  temelini  olusturan GPON
altyapisinin tasarimi, mevcut sebeke topolojileri ve kullanici
ihtiyaglart g6z Oniine alinarak gergeklestirilmistir. Fiber
optik hatlar, optik splitters ve OLT (Optical Line
Termination) ekipmanlari belirlenmis ve yerlestirilmistir.

2.3 Donanim ve Yazilim Se¢imi:

Dontisim projesinde kullanilan donanim ve yazilim
bilesenleri titiz bir se¢im siirecinden geg¢mistir. GPON
ekipmanlari, standartlara uygunlugu ve performans kriterleri
dikkate alinarak segilmis, yonetim yazilimlar1 ve protokoller
belirlenmistir.

2.4 Uygulama ve test asamalart

Doéniisiim siireci adim adim uygulanmustir. Mevcut HFC
ve RFOG secbekelerinden GPON'a gegis sirasinda
yasanabilecek kesintiler minimize edilmis, yeni altyapinin
uyumlulugu test edilmistir. Test agamalari, hiz, giivenilirlik
ve kapasite iizerine odaklanmustir.

2.5 Veri analizi ve karsilastirma

Uygulama sonrasinda toplanan veriler istatistiksel analiz
yontemleriyle degerlendirilmis, HFC ve RFOG ile GPON
sebekelerinin performansi karsilagtinlmistir. Bu  analiz,
doniisim  projesinin  etkilerini  agikliga kavusturmayi
amacglamaktadir.

2.6 Etiketleme ve dokiimantasyon

Tim altyap1 degisiklikleri ve yapilan islemler detayli bir

sekilde belgelenmis ve ag elemanlar1 iizerinde uygun
etiketleme yapilmistir. Bu, gelecekteki bakim ve genisleme
siireclerini kolaylagtirmak amaciyla yapilmistir.
Bu boliimde belirtilen materyal ve metotlar, doniigiim
projesinin adimlarin1 ve bu adimlarin nasil uygulandigini
acikca ortaya koymaktadir. Bu, caligmanin bilimsel ve
miihendislik standartlarina uygunlugunu saglamak igin
onemlidir.

RFOG, fiber optik altyapt kullanarak yiiksek bant
genisligi saglar. Boylece, daha fazla veri iletimi ve genis bant
hizmetlerinin desteklenmesini miimkiin kilar. Fiber optik
kablolarin dis elektromanyetik girisimlere karsi direngli
olmast RFOG sistemlerinin dis kaynakli elektromanyetik
girisimlere kars1 korunakli olmasini saglar. Dolayisiyla Fiber
optik iletim, elektromanyetik dalgalara karsi direnci
nedeniyle disaridan miidahaleye karsi daha giivenli bir iletim
saglamis olur. Fiber optik altyapi, diisiik sinyal kaybi ile
verilerin uzun mesafeler boyunca iletilmesine olanak tanir.
Ayrica fiber optik kablolar, dis etkenlere karsi dayaniklidir
ve kopma, biikiilme gibi durumlara kars1 yiiksek dirence
sahiptirler. Fiber optik altyapt kurulumu maliyetlidir ve ilk
sebeke kurulumunda RFOG sistemlerinin  baslangic

maliyetinin yiiksek olmasina neden olabilir. Fiber optik
kablo altyapisinin bakimi, hasar gérdiigiinde onarimi zor ve
maliyetli olabilir. RFOG sistemleri, optik altyapida
kullanilan cihazlarin bazilari i¢in glic bagimlidir. Kesinti
durumlarinda gii¢ saglanmasi gerekebilir. Mevcut olan bir
fiber optik altyapinin genisletilmesi ve yiikseltilmesi bazen
zor olabilir., RFOG sistemleri, koaksiyel kablo
alternatiflerine gore daha karmasik olabilir ve bu da kurulum
ve yonetimde ek zorluklar getirebilir [11]. Ancak Bilgi
Teknolojileri Ve Iletisim Kurumu’nun verilerine gére 2018-
2022 yillar1 arasinda fiber abone sayis1 %104 artarken fiber
altyap1 uzunlugundaki artis %45.7 olmustur [12].

3 GPON fiber sebeke doniisiimii

HFC ve RFOG sebekelerden GPON sebekelere doniisiim
yapildiginda elde edilen sonuglar ve bulgular, bir doniisiim
projesinin basarisint ve avantajlarmi degerlendirmek igin
6nemlidir. Bu tiir bir déniisiimiin ardindan elde edilebilecek
sonuglara ve bulgulara dair potansiyel drnekler sunlardir:

3.1 Coklu hizmet destegi:

GPON, ses, veri ve video gibi farkli hizmetleri
destekleyebilir. Doniisiim ile birlikte, daha genis bir hizmet
yelpazesi sunma kapasitesi artar.

3.2 Maliyet ve verimlilik arzg::

Doniigiim projesi, uzun vadede isletme maliyetlerini
diislirebilir. Optik fiberin sagladigi avantajlar, enerji
verimliligi ve bakim kolayligi gibi unsurlar igerir.

3.3 Gelecege uyumluluk:

GPON, yiiksek bant genisligi ve ileri teknoloji destegiyle
gelecekteki genig bant taleplerine uyumludur. Doniigiim,
altyapmin gelecekteki teknolojik gelismelere uyumlu hale
getirilmesini saglar.

3.4 Cevresel duyarilik:

Optik fiberin kullanimi, daha az enerji tiiketimi ve
cevresel etki anlaminda daha duyarli bir altyap1 sunabilir.

Bu avantajlara bakildiginda, GPON sebekelere gecisin
potansiyel istlinliigii vardir ancak, her doniigiim projesi
stireci ve sonuglariin detayli bir degerlendirmesi, projenin
0zel gereksinimlerine ve hedeflerine bagli olarak
yapilmalidir. Bu hedefler arasinda veri yiikleme/indirme
hizi, kapasite ve bant genisligi ile gecikme siireleri 6nem
tagimaktadir. Sayisal hizlar agisindan bakildiginda, HFC ve
RFOG sebekelerde indirme Hiz1: 1 Gbps, Yiikleme Hizi: 500
Mbps iken GPON sebekede Indirme Hizi: 2.5 Gbps ve
Yikleme Hizi: 1 Gbps olmakta ve Déniisiim, abonelere
sunulan sayisal hizlarda belirgin bir artig getirerek indirme
hizlarinda %150'ye varan bir iyilesme sunmaktadir.

Tablo 1.HFC ve RFOG sebekelerin GPON sebekeye gore Ankara bolgesi performans kargilastirmasi [11]

Band Kullanict Elektromanyetik Yaklasik
Sebeke Tiirli Indirme Hizi  Yiikleme Hiz1 L. basina diisen omanys Gecikme Performans
Genisligi o Girigim .
band genisligi Siiresi
HFC 1 Gbps 500 Mbps 1 GHz 100 Mbps Yiiksek 20 ms Orta Diizeyde
RFOG 1 Gbps 500 Mbps 1 GHz 100 Mbps Yiiksek 20 ms Orta Diizeyde
GPON 2.5 Gbps 1 Gbps 2.5 GHz 1 Gbps Orta Diizeyde 5ms Yiiksek
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Kapasite ve bant genisligi agisindan bakildiginda HFC ve
RFOG sebekede bant genisligi: 1 GHz olup kullanici basina
diisen bant genisligi 100 Mbps seviyesindedir ve buna karsin
GPON sebekelerde bant genisligi: 2.5 GHz olmakta ve
kullanici basina diisen bant genisligi saniyede 1 Gb degerine
ulagsmaktadir. Bu verilerden anlagildig1 iizere GPON, daha
genis bant genisligi ile ag kapasitesini artirarak kullanici
bagina diisen bant genisligini dnemli lglide yiikseltmistir.

Giivenilirlik agisindan incelendiginde elektromanyetik
girisime karsin HFC ve RFOG yiiksek giivenilir iken GPON
elektromanyetik girisimlerden etkilenmektedir. Ancak daha
yiiksek dogrulukta veri iletimi saglamaktadir. Optik fiber
altyapisi, elektromanyetik girisime karst direng gostererek
agm giivenilirligini 6nemli 6lglide artirir. Diigiik gecikme
siireleri ve Yyiiksek performans agisindan incelendiginde ise
HFC ve RFOG sebekelerin gecikme siresi 20 ms ve
performans: orta diizeyde iken, GPON sebeke 5 ms gecikme
siiresi ile daha avantajli iletisim sunmaktadir. Dolayisiyla,
iletisim alt yapisinda optik fiberin kullanimi, diisiik gecikme
stireleri ve yliksek performansli iletisim saglayarak interaktif
uygulamalarda 6nemli bir gelisme saglamaktadir.
Tablo.1.de performans parametreleri iizerinden sebekelerin
karsilagtiritlmast sunulmus olup bu parametreler, Ankara
Bolgesi icin HFC ve RFOG sebekelerinden GPON
sebekelerine doniisiimiin teknik sonuglarini belirtmek iizere
yaklasik sayisal veri 6rnekleri ile agiklamaktadir[11].

4  RFOG ve GPON performans analizleri

Telekomiinikasyon  altyapilarinda  yasanan  hizli
teknolojik degisim, genis bant hizmetlerinin artan talebi ve
daha yiiksek hizli internet ihtiyaci, iletisim altyapilarinin
stirekli olarak giincellenmesini  gerektirmektedir. Bu
kapsamda, Radyo Frekans1 Uzerinden Optik Fiber (RFOG)
ve Hibrit Fiber Koaksiyel (HFC) projeleri, kablo TV ve genis
bant internet hizmetlerini misterilere ulagtirmada 6nemli bir
rol oynamistir. Ancak, Gigabit Passive Optical Network
(GPON) gibi fiber optik tabanli sistemlerin ortaya ¢ikmasi,
iletisim altyapisinda bir evrimi beraberinde getirmistir.

Bu c¢alismada, RFOG ve HFC projelerinden GPON
projelerine gecisin teknik detaylarim1 incelenmekte, bu
doniigiimiin avantajlarimi ve zorluklar
degerlendirilmektedir.

Calismanin  yontem bolimii, RFOG ve HFC
altyapilarindan GPON altyapisina gecisin teknik detaylarini
ele alacaktir. Bu c¢ercevede, fiber optik altyap: tasarimu,
cihazlar arasi iletisim protokolleri, gli¢ yonetimi, enerji
verimliligi, ag gilivenligi ve hizmet kalitesi gibi anahtar
konular detayli bir sekilde incelenecek ve bu gegisin teknik
parametreleri belirlenecektir.

Calisma sonuglari, RFOG ve HFC altyapilarindan GPON
altyapisina gecisin onemli teknik sonuglarini icermektedir:

4.1 Fiber optik altyap: tasarimi ve entegrasyonu:

GPON altyapisinin, RFOG ve HFC sistemlerine gore
daha yiiksek bant genisligi ve daha diisiik gecikme siireleri
sagladigi belirlenmistir.

Tasarlanan fiber optik altyapi, daha fazla kullaniciya
hizmet saglamak ve gelecekteki genis bant taleplerine cevap
verebilmek adina optimize edilmistir.

4.2 Cihazlar aras: iletisim protokolleri:

GPON protokollerine uygun cihazlar arasi iletisimin
basariyla saglandigi ve bu sayede daha etkili bir veri iletim
performansi elde edildigi tespit edilmistir.

4.3  Gii¢ yonetimi ve enerji verimliligi:

RFOG ve HFC'den GPON'a ge¢isin enerji verimliligi
acisindan olumlu bir etki yarattigi ve daha diisiik enerji
tilketimiyle daha yiiksek hizlar elde edildigi belirlenmistir.
Ag Giivenligi ve Hizmet Kalitesi:

GPON altyapisina gegisin, ag giivenligi protokollerinde
ve hizmet Kkalitesinde iyilestirmeler sagladigi ve daha
giivenilir bir iletisim ag1 olusturdugu gézlemlenmistir.

Gigabit Passive Optical Network (GPON) sebekelere
yapilan doniigiim projeleri, iletisim altyapilarinin evriminde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma, 6zelinde Hybrid
Fiber-Coaxial (HFC) ve Radio Frequency Over Glass
(RFOG) sebekelerinden GPON sebekelerine gegisin sayilsal
hizlar ve kapasite genisligi iizerindeki etkilerini
incelemektedir. Bu analiz, teknik bir 6rnekleme metodolojisi
tizerine kurulmustur ve asagida Onemli bulgular
Ozetlenmistir.

4.4 Ornekleme metodolojisi:

Bu ¢alisma, HFC ve RFOG'dan GPON'a gecisin etkilerini
degerlendirmek i¢in 6zel bir Ornekleme metodolojisi
kullanmigtir. Randomize Kontrollii Deneme (RCT) yontemi,
farkl1 bolgelerdeki benzer 6zelliklere sahip kullanici gruplari
iizerinde uygulanmig ve sonuglar istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Bu, doniisiimiin net etkilerini belirlemek igin
giivenilir bir yaklagim saglamistir.

4.5 Temel sonuglar ve etkiler:

GPON sebekelerine doniisiim, indirme ve yiikleme
hizlarinda belirgin bir artis saglamistir. Bu, kullanici
deneyiminde 6nemli bir iyilesmeye neden olmustur.

GPON'un genis bant kapasitesi, bant genisligi taleplerini
karsilamada daha etkili bir ¢6ziim sunarak ag performansini
optimize etmistir.

Ornekleme metodolojisi, déniisiimiin sayisal hizlar ve
kapasite genisligi lizerindeki etkilerini giivenilir bir sekilde
belirlemistir. Bu ¢alisma, HFC ve RFOG'dan GPON'a
gecisin teknik olarak ol¢iilebilir avantajlar sagladigini ve bu
doniigiimiin iletisim altyapilarindaki etkinligi artirdigim
gostermektedir.

Bu sonuglar, HFC ve RFOG sebekelerden GPON
sebekelere yapilan doniisiimiin olumlu etkilerini vurgular.
Kullanict memnuniyeti, hizmet cesitliligi ve altyap1
verimliliginde kaydedilen gelismeler, bu doniisiimiin basarilt
oldugunu goéstermektedir.

4.6 Hiz ve kapasite artigi:

GPON sebekeleri, daha yiiksek hizlar ve daha genis bant
genisligi sunarak internet erigiminde 6nemli bir artis sagladi.
Aboneler, daha hizli ve gicli bir baglanti deneyimi
yasamaktadir.
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GPON, HFC ve RFOG'a kiyasla daha yiiksek indirme ve
yiikleme hizlar1 sunar. Ornegin, HFC'de saglanan 1 Gbps
hizlar GPON'da 2.5 Gbps veya daha fazlasina ¢ikabilir.

4.7 Simetrik ve asimetrik iletim:

GPON, simetrik ve asimetrik veri iletimi saglama
esnekligine sahiptir. Bu, kullanici ihtiyaclarima daha iyi
uyum saglar. Ormnegin, simetrik hizlar genellikle is
kullanicilari i¢in 6nemlidir.

4.8 Diisiik gecikme siireleri:

Optik fiberin kullanimi, diisiik gecikme siireleri saglar.
Bu, interaktif uygulamalarda ve gercek zamanli hizmetlerde
daha iyi performans anlamina gelir.

4.9 Fiber optik veri iletiminde giivenilirlik:

Fiber optik altyapi, elektromanyetik girisimden
etkilenmeme Ozelligiyle daha giivenilir bir veri iletimi
saglar. Bu da kesintisiz bir iletigsim altyapisi olusturur.

4.10 Daha yiiksek frekans araligr:

GPON, daha yiiksek frekans araliklarinda galigabilir, bu
da daha fazla veri transferi anlamina gelir. Bu o6zellik,
gelecekteki genis bant taleplerine cevap verebilme
yetenegini artirir.

4.11 Daha etkili bandwidth yonetimi:

GPON, daha etkili bir bant genisligi yonetimi saglar.
Bandwidth paylasimi ve ag trafigi kontrolii, kullanict
deneyimini optimize etmek i¢in daha iyi sekilde
yOnetilebilir.

Optik fiber altyapisinin kullanimi, agin giivenilirligini
artirdi. Kesintisiz iletisim ve daha diisiik ariza oranlari,
kullanict memnuniyetini olumlu yonde etkiledi.

4.12 Maliyet etkinligi:

GPON sebekelere doniisiim, uzun vadede maliyet
etkinligi saglamistir. Daha az bakim gereksinimi ve enerji
tasarrufu, isletme maliyetlerini diislirmiistiir.

Bu sonuglar, HFC ve RFOG sebekelerden GPON
sebekelere yapilan doniistimiin olumlu etkilerini vurgular.
Kullanicti memnuniyeti, hizmet c¢esitliligi ve altyapi
verimliliginde kaydedilen gelismeler, bu doniisiimiin bagarilt
oldugunu gostermektedir.

Performans metrigi olarak bit-hata-orani incelenmekte ve
BER degeri su sekilde hesaplanmaktadir:

Hatali Bit Sayis1
BER = > Bit Sayist (1)

BER genellikle bir dijital iletisim sistemindeki bitlerin
hatali dagilimini 6lgen bir metrik olarak Denklem (1) ile
hesaplanir. Buradaki bit sayilar1 bir iletigim sisteminin bakim
degerlendirme amaciyla kullanilan 6l¢iim sonuglarindan elde
edilir. BER = 1 x 107° ve daha diisiik BER degerleri daha
iyi bir iletisim performansini gostermektedir [9].

Sinyal-giiriilti-oram1  (SNR) ve  BER iliskisi
incelendiginde, SNR, bir iletisim kanalindaki sinyal
giiclindeki giiriiltiiniin mevcudiyetini ifade eder. BER-SNR
bagintis1 agagidaki gibi hesaplanir:

BER=Q (2.P,) 2

Burada Q 1, @ fonksiyonunun tersidir ve P, hatay1 temsil
eder.

Tablo.2.’de  GPON mimarisinde kullanilan optik
ayiricilarin bolme kayiplart gosterilmektedir. Boliicii kaybi
dBm cinsinden asagidaki formiil ile hesaplanir [10]:

Boliicti Kaybi(dB) — 10log (%) =10 log(N) 3)

Tablo 2. Optik béliiciilerin bélme Kayiplari [9]

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

Buna gore ilgili parametreler kullanilarak sinyal kayiplari
hesaplanir ve aboneye sunulmasi gereken hizmet kalitesi
artirilabilir.

GPON sebekesi BER-SNR degigimi

BER

I I . 1 . 1 1
-40 -30 -20 -10 ] 10 20 30 40
snr dB

Sekil 2. GPON sebekesi BER-SNR degisimi

Sekil 2.’de GPON sebekenin Denklem (3)’te verilen
boliicii kaybi kullanilarak [-40:40] dB bandinda isaret
gliriiltii oran1 i¢in Denklem (1)’deki oranla bit hata oranlari
hesaplanarak Matlab© de hesaplatilmigtir. Buna gore
istemin 30dB SNR oraninda hata oranm1 102 seviyesinde elde
edilmistir. 40dB gii¢ seviyesinin iizerinde hatanin daha da
minimize edilmedigi gorilmiistiir.

5  GPON doniisiimii iizerine bir 6rnek uygulama

RFOG ve GPON farkli optik ag teknolojileridir. RFOG
sebekesi, radyo frekans sinyallerini optik fiberle tasiyan bir
teknolojiyken, GPON, pasif optik bir ag teknolojisidir ve
genellikle genis bant internet, telefon ve televizyon
hizmetlerini abonelere ulagtirmak i¢in kullanilir. Bir projenin

997



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(3), 993-1001
H. Uniivar, A. Savascthabes

RFOG'dan GPON'a doéniistiiriilmesi, genellikle asagidaki
adimlart igerir:

e Ihtiya¢ Analizi ve Planlama

e  Altyap1 Degerlendirmesi

e Ekipman Se¢imi

e Konfigiirasyon ve Yapilandirma

e  Test ve Dogrulama

e Abonelerin Gegisi

e Egitim ve Dokiimantasyon

e Sorun Giderme ve Destek

Bu asamalar tamamlandiktan sonra yani GPON
altyapisinin devreye alinmasindan sonra siirekli olarak agin
performansi ve giivenilirligi izlenmeli, olas1 sorunlara karsi
hizli bir sekilde miidahale edilmelidir. Ana dagitim
merkezinden son kullaniciya ulasana dek farkli fiber kablo
tabaka renklendirme Sekil.3’teki renk dagilimi ile
kullanilmaktadir. Yukarda verilen doniisiimdeki adimlar,
RFOG'dan GPON'a gegisin genel bir ¢ercevesini olusturur.
Ancak, projenin o&zelliklerine ve gereksinimlerine bagl
olarak daha fazla detay eklenmesi gerekebilir.

12 FO/Y
24 FO/Y
48 FO/Y
72 FO/Y
96 FO/Y
144 FO/Y
216 FO/Y

288 FO/Y
432 FO/Y

Sekil 3. GPON Fiber kablo tabaka renklendirme

Sekil 4.’te KMZ( Keyhole Markup Language) sanal
ciziminde Ankara bolgesinde bir GPON sebeke alt yapisi
temsil edilmektedir. Cizilen ana dagitim fiber kablolarinin
ad1 kismina baglangic bitis noktalar1 olacak sekilde, agiklama
kismma kablo cinsi yazilarak tasarim gosterilmistir ve
renklendirme ise Sekil 4 ve Sekil 5° te belirtilmistir. Ana
dagitim Fiber kablo g¢izimleri saha dolaplarina kadar
yapilabilmektedir ancak saha dolaplarindan binalara giden
fiber optik kablolarin ¢izilmesine gerek duyulmamaktadir.
Saha dolaplarinda kullanilacak sembol Ornek ¢izimde
gosterilmistir. Kullanilan saha tiplerine gére dolgu renkleri
degismektedir:

+ HFC Saha i¢in Beyaz Alan Dolgu Rengi

* RFOG Saha icin Sar1 Alan Dolgu Rengi

*  GPON Saha i¢in Yesil Alan Dolgu Rengi
kullanilmustir.

Sekil.5’te HFC ve RFOG sebekeden GPON sebekeye
nasil donilisiim yapilacaglt konusunda 6rnek Google Earth
lizerinden aliman bir senaryo sunulmustur. Sekil.6’da ise
kullanilan kablo metraji, kablo kesiti, kablo ek miktarlari,
kablo ek sayilar1 ve ek noktalar1 gosterilmektedir. Ayrica
yukarida verilen 6rnek senaryo igin kablo ek noktalarinin ve
baslangi¢ bitis degerlerinin konumu da gorselde yer
almaktadir. Sekil.6’da ise verilen senaryo i¢in kullanilan
sembolik ikonlar agiklanmugtir.

Fiber Doniisiim projeleri oldukg¢a maliyetli projelerdir.
Mevcut projeler yeniden gbzden gegirilerek kablo Kesiti
degistirilir. Kablo ¢ekim esnasinda kullanilmig olan hatlarda
tikanma ve gociik meydana gelmis olabilir. Bu ve benzeri
diizeltmeler zaman almaktadir.

Fiber doniisim  projeleri  gerceklestiginde  son
kullanicilarin,  kullanmigs  olduklar1  bazi  cihazlar
degisebilmektedir. Doniisiimiin gerceklestigi anda sinyal
kesintilerin olmamasi i¢in sahada bulunan ekiplerin
sayilarinin ~ artmast  ve  yeni proje  hakkinda
bilgilendirilmesinin ~ yapilmas1  gerekmektedir. =~ Son
kullanicilardan alinan randevu sonucu, son Kkontroller
yapilarak iglem tamamlanmaktadir [13].

Fiber altyapi, katma degerli hizli internet erigimi
saglayarak kullanici deneyimini artirir [14].

6  Sonugclar ve tartisma

Bu calismada, kablolu iletisim igin bircok {ilkede
kullanilan ii¢ farkli internet veri paylasim sebekesi olan
HFC, RFOG ve GPON sebekeler incelenmistir. ilk iki
sebekede yasanan kapasite sinirlamalari ve son kullanicilarin
artan internet talepleri ve genis bant hizmetlerinin
yayginlagsmasiyla birlikte, GPON tabanli altyapiya gegisin
avantajli oldugu tespit edilmistir.

GPON sebekelerde veri paketi iletisimi acgisindan veri
hiz1 ve gecikme siireleri HFC ve RFOG sebekeler ile
karsilastirilarak incelenmis ve elde edilen sonuglara gore
HFC ve RFOG sebekelerden GPON sebekelere gegisin,
sayisal hizlarda belirgin bir artig1 ve kapasite iyilestirmesini
destekledigi anlasilmistir. Bu doniisiim ile birlikte, kablolu
iletimde GPON teknolojisi daha hizli ve giivenilir bir
internet erigimi sunmakla beraber daha genis bir hizmet
yelpazesine sahip olma yetenegi ile kullanict memnuniyetini
artiracak bir ¢6zlim olarak goriilmektedir.

Sonug olarak, GPON teknolojisinin, gelecekteki genis
bant taleplerine uyumlu bir altyap1 olusturacak sekilde, hem
maliyet agisindan bakir sebekeye oranla daha avantajli
olmast hem de fiber altyapisinin siirdiiriilebilir olmasi
nedeniyle internet servis saglayicilar agisindan rekabet
istliinliigii saglayacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. Sanal KMZ 6rnegi isimlendirme gorseli [15]
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Sekil 6. Sanal KMZ kablo ¢izimi ek isimlendirme ve kablo baslangig¢-bitisi gorseli [15]

EK-1-EK-2

o ANA HEADEND iKONU (OLCEK : 2 BR)

o EK NOKTASI IKONU (OLGEK : 1,5 BR)

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

Sekil 7. Genel sembolik ikonlar[15]

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadiginm beyan etmektedir.
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