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Bilgi teknolojilerinin gelisimi; bilgi toplama, isleme,
depolama ve iletme siireglerinde medeniyetimize bilylik
ilerlemeler saglatmistir. Yazinin icadi ile baslayan bu siire¢
20. ylizyilin ilk yarisinda bilgisayarlarin icat edilmesiyle
devrim niteliginde gelismelere sebep olmustur. 1980’lerin
sonlarinda internetin dogusu ve yayginlagmasi ile bilginin
insanlar arasinda yayilmasi c¢ok kolaylasmistir. Bilgi
teknolojileri siirekli olarak evrim gecirmekte ve yeni
yeniliklerle daha da ileriye tagimmaktadir. Bu gelismeler
hem bireysel kullanicilarin hem de isletmelerin bilgiye
erisim ve kullanim seklini kokten degistirmektedir. Her
aragtirma gibi bilimsel olarak baglamis ve su an tiim
diinyada haberlesmeyi saglayan internet bir¢ok sektoriin
olusmasina zemin hazirlamis ve karsi konulmaz bir kudrete
ulagsmistir. Bu vaziyet, ¢ok daha az masraf ile daha yiiksek
hizli erisim hizmeti sunan, daha performansli network
yapilarinin tesis edilmesi gerekliligini olusturmustur.
Siirekli talebi fazlalasan internetin {icra yerlere hatasiz ve
hizl1 olarak hizmet verilebilmesi, iyi tasarlanan fiber optik
aglar sayesinde olmaktadir. FTTH (Fiber to the Home),
yiksek hizli internet erigimi saglamak icin fiber optik
kablolarin dogrudan kullanicilarin evlerine kadar getirildigi
bir teknolojidir. Bu teknoloji, geleneksel bakir kablolarla
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek hizlar ve daha
giivenilir baglantilar sunar. {lgili calismada, haneye kadar
fiber (FTTH) mimarisinden bahsedilmis, drnek bir fiber
internet abonesi incelenmis ve santralden eve kadar fiber
kablonun, OFSD (Optik Fiber Saha Dolab1) ve optik
bdliiciilerin en uygun nasil konumlandirilacag: agiklanmus,
Nigde ilinde yapilan uygulamasi ile desteklenmistir.

Anahtar kelimeler: Gpon, FTTH, Internet

1 Giris

Ozellikle son on yilda, hem son kullanict tarafinda
taleplerin artmas1 hem de igerik lreticileri tarafindan daha
kaliteli c¢ozlintirlikte icerikler (veri, video, oyun vb.)
retilmesinin sonucu olarak bakir sebekelerin bu kapasiteleri
tagtyamamast, optik kabloya olan ihtiyacin dnemini artirmig
Neden FTTH’e ge¢meliyiz sorusunun da cevabi olmustur.
Fiber optik kablo teknolojisi, son kullanici tarafindan gelen
dar bant ve genis bant servis taleplerini kaliteli, hizli, efektif
ve giivenli bir gekilde iletim ortami sunmaktadir.

Abstract

Development of information technologies; It has brought
great progress to our civilization in the processes of
collecting, processing, storing and transmitting
information. This process, which started with the invention
of writing, led to revolutionary developments with the
invention of computers in the first half of the 20th century.
With the birth and widespread use of the Internet in the late
1980s, it became much easier to spread information among
people. Information technologies are constantly evolving
and being moved forward with new innovations. These
developments radically change the way both individual
users and businesses access and use information. The
internet, which started scientifically like every research,
and which now provides communication all over the world,
has paved the way for the formation of many sectors and
has become an irresistible power. This situation has created
the necessity of establishing higher-performance network
structures that provide higher speed access service at much
less cost. The ability to provide error-free and fast internet
service to remote areas, with ever-increasing demand, is
possible thanks to well-designed fiber optic networks.
FTTH (Fiber to the Home) is a technology in which fiber
optic cables are brought directly to users' homes to provide
high-speed internet access. This technology offers much
faster speeds and more reliable connections compared to
traditional copper cables. Purpose of this study is to tell
about the fiber to the home (FTTH) architecture, to examine
a sample fiber internet subscriber, and to explain how to
position the fiber cable, OFSD and optical splitters from the
switchboard to the house most appropriately, and supported
by the application made in Nigde.

Keywords: Gpon, FTTH, Internet

Cogunlukla hali hazirdaki bakir aglarin yerini almaya
baglayan fiber optik haberlesme networkiinde, yakin
zamanda fiber optik cihazlarin direkt olarak hanelerdeki
miigterilere eristigi techizatlar olmast istenmektedir. Bu
techizatlar en bilinen sekliyle dogrudan eve kadar fiber
sistemler (FTTH) olarak adlandirilir.

Paul Shumate [1] isimli aragtirmaci tarafindan, 2008
yilinda Journal Of Lightwave Technology (Istk Dalgasi
Teknolojisi Dergisi) isimli dergide yayimlanan makalede,
FTTH mimarisi ilk defa 1977 yilinda video tabanlh
haberlesme amacli Japonya’da kullanildigini belirtmistir.
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Avrupa’da ilk FTTH denemeleri ise 1980°1i yillarin basindan
itibaren goriilmeye baslanmistir. Tiirkiye’de FTTH altyapisi
2000'li yilarin baslarinda goriilmeye baglanmigtir. 2008
yilinda ise sabit hat operatorii Tiirk Telekomiinikasyon A.S,
GPON (Gigabit Passive Optic Network) ve Aktif Ethernet
mimarilerini kullanarak FTTH projeleri {izerinde ¢alismaya
baslamistir. 2011 yilinin baginda Istanbul'da ilk GPON
miigterileri ¢evrimi¢i olarak baglaniyordu. Ayni zamanda
[zmir, Diyarbakir ve Ankara'da Istanbul'dakileri takip eden
birkag GPON projesi vardi [2]. 2020°1i yillarin baglamasi ve
pandemi ile birlikte baslayan siirecte, internet trafiginin ¢ok
hizli artisindan dolay: tiim Tiirkiye’de daha sik goriilmeye
baglanmuistir.

flerleyen zamanlarda ONT (Optical Network Terminal)
ve Modem gibi teghizatlar, her hanede miisteriye ozel
olacagi ve FTTH mimarisinin her metropol ve kirsalda aktif
edilecegi bilinmektedir. Fakat bulundugumuz zamanda
parasal sebeplerden oGtiirii her haneye optik cihaz kurmak
yerine apartmanlara veya sokak kabinlerine aktif cihazlar
kurularak birden fazla kullaniciya tek erisim noktasindan
Ethernet veya VDSL (Very High-bit-rate Digital Subscriber
Line, Cok Yiiksek Aktarim Hizina Sahip Sayisal Abone
Hatt1) yapis1 ile dagitilarak hizmet verilmesi tercih
edilmektedir [3]. Bu siire¢ baslangigta FTTC (Fiber to The
Curb) ag sistemleri ile baglamis olup zamanla bazi binalarin
6zel durumlarindan dolayr daha diisiik kullanici kapasiteli
FTTB (Fiber to The Building) sistemleri de tercih edilmistir.

Nominal Veri Oram

(Mb/s)
1000
100 1
10 4 Genisbant
1 4
Performans her 4
0.1 560 yilda bir dérde
katlanmaktadir
0.017 (y1llik % 42 artig)
0.0014 Analog
Modemler
o+ + + + il
1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 1. Yillara gore erisim aglarinda bant genisligi
ihtiyacinin degisimi [4].

FTTH mimarisi tasarlanirken her ne kadar sistem tarafi
onemli bir kisim teskil etse de kullaniciya sinyal iletilirken
fiberin konumlandirilmasi, boliiciilerin nerede ve hangi
katsay1 ile kullanilacag da sistem kadar onemlidir. Ciinkii
OLT (Optical Line Terminal) tarafindan olugturulan sinyali
giicli bir sekilde ONT’ye ulastirmak yiiksek hizlarda
kullaniciya daha verimli internet hizmeti sunacagi gibi katma
degerli IPTV (Internet Protocol Television), VOD (video-
on-demand), VOIP (Voice over ip) ...vb gibi servislerin de
kesintisiz ¢aligmasini saglayacaktir.

Bu makalede eve kadar fiber mimarisinde fiber kablo ve
boliiciilerin - metropol  gehirlerde nasil daha verimli
yerlestirileceginden bahsedilmis, Nigde ilinde uygulamasi
yapilmigtir.

2 Materyal ve metot

Fiber optik kablonun hizli bir sekilde iletim saglamasi
igerisindeki camdan yapilmis kisimda 1s18in yansiyarak
ilerlemesi sayesinde olmaktadir. Aktif yani elektrik ile
calisan cihazlarin portlarina gelen elektrik sinyali optik
sinyale doniistiiriiliip, fiber kabloya baglanarak karsi uca ¢ok
hizli bir sekilde iletilip alicida tekrar elektrik sinyaline
cevrilmekte ve veri bu sekilde uglar arasinda iletilip,
islenmektedir.

Elektriksel E/O- Optik O/E- Elektriksel
iletim Cevrimi iletim Cevrimi iletim

elektrik unr S U elektrik
Lo sinyali = *a ” 1 sinyali -

Konnektor / Isik sensori
I5ik kaynagi (dedektor)

lletim ortarm
Olarak fiber

Sekil 2. Optik iletim diyagrama.

Tastyici frekansin diger sistemlerden ¢ok yiiksek olmasi,
daha yiiksek bant genisliklerine ve iletim hizlarina erismesi
fiber erigimin tistiin oldugunu gostermektedir. Ayrica su anki
teknoloji, ITU.T (Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi,
Telekomiinikasyon Standardizasyon Sektorii)
G653.B standartina gore; single mode bir fiber ile 1550 nm
dalga boyunda 75-100 km {istii mesafelerde sorunsuz olarak
yikksek hizlarda iletisim saglanabilir. Bununla birlikte
maliyet agisindan fiber optik sistemlerin tagima, depolama,
tesis ve montaji, bakir sistemlere nazaran optik sistemlerin
yapisal ozellikleri nedeniyle daha ucuzdur. Fiber kablolar
daha az saklama alan1 gerektirir ve daha hafiftir. Daha kiigiik
hacim ve daha az agirlik dogrudan tasima ve depolama
maliyetlerini azaltan unsurlardir. Ayrica fiber optik sistemin
uzun vadeli maliyetinin, metalik bir sistemin uzun vadeli
maliyetinden daha az olacag distiniilmektedir [5]. Fiber
optik kablodan bilgi sizdirmak igin kablo kesilerek fiber ek
cihazt yardimiyla farkli bir sisteme baglanmas: gerekir.
Boyle bir durumda veri akist duracagindan ve ek sonrasi
zayiflama olusacagindan sorunun tespiti ¢ok hizli olacaktir.

Cam ya da plastik fiberler elektrik akimindan
etkilenmedigi icin manyetik alandan bagimsiz iletim
yapabilir. Ornek olarak enerji nakil hatlarindaki yiiksek
gerilime sahip kablolar ile haberlesme amagli fiber optik
kablolar birlikte olduklar1 halde optik kablodan taginan
sinyalde bozulma olmamaktadir. Ayrica disardan bir 151k
kaynaginin fiber optik kabloya girme olanagi yoktur. Bu
sayede 144 tane fiber kili iceren bir kabloda bile sinyaller
karigmamaktadir. Optik sistemlerde kullanilan 1gmnlar
sistemin digina sinyal yaymazlar. Dolayisiyla fiber optikler
diger sistemlerde olmayan yiiksek derecede sinyal giivenligi
saglar. Iletimin calinmasi ¢ok zordur. Fiber optiklerde
disardan yapilacak miidahalelerle sistemden optik enerji
cekmeden sinyal elde etmek miimkiin degildir. Dolayisiyla
sistemden bilgi elde etmek i¢in girisilen tesebbiisler optik
enerji seviyesindeki degismeler sayesinde kolaylikla tespit
edilebilir. Bu konu 6zellikle yiiksek diizeyde giivenirlilik
gerektiren askeri haberlesme alaninda son derece hayati bir
konudur [5].
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Yalitkan malzemelerden yapilmis olmast sonucu birgok
farkli teknolojide kullanim imkani saglamaktadir. Kirilma ya
da kopmasi durumunda ise kivilcim ¢ikarmamasi ve +500 °C
1stya kadar 1stya dayanikli olmast yangin riski bulunan ve
patlayici maddelerin bulundugu ortamlarda bile giivenlikte
kullanilmasin1 saglamaktadir. Ayrica bakir kabloya oranla
cok hafiftirler. Optik fiberler insan sagindan daha ince
Olciilerde Dbile {retilebilirler. Kiigiikk boyut ve diisiik
agirliklart bu sistemi vazgecilmez bir unsur haline
getirmistir. Ornegin bir ugakta klasik bakir kablolar yerine
fiber optik kablolar kullanilarak toplam agirliktan 200kg.’a
kadar tasarruf edilebilmektedir. Bu 6zelligiyle fiber optik
kablolar agirligin 6nemli bir kisitlama oldugu askeri
sistemlerin (ucak, helikopter, gemi, tank gibi) performansini
olumlu yonde artirmaktadir. Ayrica diger kablolara oranla
cok kiiciik boyutlarda olmalari s6z konusu sistemlerin
boyutlarint da aynmi oranda kiigiiltmekte ve daha biiyiik
hedefler olmasini engellemektedir [5].

Tablo 1. Fiber ve Bakir kablo agirliklarinin
karsilastirilmasi [2].

Bakir iletken
(0.6 mm? ©) 3 kg/km.

Fiber Damar
30-50 gr/km

ISS (internet Servis Saglayicisi)’ler isletme ve yatirim
maliyeti yiiksek olan bakir kablolar1 bir anda alt yapilarindan
kaldirmak yerine son kullaniciya yaklagma yolunu izleyerek,
bunu zamana yayma politikas1 glitmiiglerdir. Bunun sonucu
olarak hayatimizda FTT(X) terimi gelismis ve bu terimin alt
kollari olarak FTTB, FTTC, FTTH, FTTN, FTTP gibi bircok
terim tliremistir. Bu terimler, B “Building” (Bina), H
“Home” (Ev), C “Cabinet” ( Saha Dolab1) ve N “Node” (Ag),
P ise “Premises” (Tesisler)’i ifade eder.

FTTH ‘te aktif bir cihaz tesis edilmeyip, son kullaniciya
kadar fiber optik kablo ile gidilir. Bu sayede yiiksek hizlara
ulagmak miimkiindiir.

FTTB yapida bina igerisinde ¢alisan bir yap1 olup, sistem
odasi ya da elektrik odasinda toplanan zay:f akim kablolarina
yakin bir yere tesis edilir. Aktif bir cihaz kullanilip bakirdan
gelen kullanici taleplerini fiber iizerinden yonlendiricilere
tasir.

FTTC dis mekan galisan bir yapida tesis edilir. Klasik
bakir saha dolabinin iizerine giydirme ya da yeni olarak tesis
edilen tipleri olup aktif sistemlere kadar fiber cekilerek
kurulan bir yapidir. Kullanicilarin fiber’e olan uzakligi
FTTB’ye gore yiiksektir. Bakir uzunlugunu fazla olmasi
sinyalde zayiflamaya neden olmakla birlikte yiiksek hizlarda
problem yaganilabilir.

FTTN, FTTC yontemi ile bire bir ortiismekte olup,
FTTC’ye gore, son kullanictya olan bakir kablo
uzunlugunun 300m’ den daha uzun olmasi ve kabin
icerisindeki aktif cihazin ¢ok daha fazla abone kapasitesine
sahip olmasi belirgin farklarindandir [2].

FTTP, FTTH ile ayni1 olup birbirinin yerine kullanilan iki
terim olarak kabul edebiliriz. Tek fark olarak FTTH dikey
sehir mimarisinde, FTTP ise yatay sehir mimarisinde tercih
edilir.

Network Operator

>1000ft. (300m)

-— -
<1000ft. (300m)

H1 eI

T

[ ] Optical Fibers Metallic Cables

Sekil 3. FTTX kargilagtirmast [6].

2.1 FTTH mimari yapisi

FTTH yapisim1 anlayabilmek igin Oncelikle PON
(Passive Optic Network) yapisindan bahsetmek gerekir. Bu
yapinin en dnemli 6zelligi tek bir noktadan ¢ok noktaya veri
aligverisi yapmasidir. OLT cihazlar1 {izerinde bulunan PON
portlarindan ¢ikan sinyalleri OFSD’ler araciligiyla binalara
erismesi ve optik boliiclilerden ¢ogullasip dairelere kadar
fiber bir yapiyla gitmek bu yapinin en giincel ve en verimli
halidir. Burada OLT santral binalarinda bulunan aktif bir
cihazdir ve bu cihaz iizerinde yiizlerce PON portu
olusturulabilir. Bu {iretici firmanin OLT iizerinde
kullanacag kart tiplerine gore degisiklik gosterebilir.

FTTH yapisinin kolay isletilebilir olmasini saglayan en
glizel yontem ise OFSD’lerdir. Bu kabin’ler santral
icerisindeki optik dagitim catilarimin dig mekanda yeniden
tasarlanmasidir. Bakir ag yapisinda kullanilan saha
dolaplarina gore ¢ok hafif ve maliyetleri ¢ok diistiktiir.
Santralden ¢ikarak gelen fiber kablo burada sonlandirilip,
sonrasinda bir fiber patch (yarma) kablo sayesinde atlama
yapilarak hangi bina ’ya internet hizmeti gotiiriilmek
isteniyorsa o binaya ait kablo ile kapistirilarak sinyalin
devamliligi saglanmig olur. Binalarin zayif akim panolarinin
bulundugu, genellikle elektrik odasi olarak belirlenmis
alanlarda fiber sonlandirilmast yapilir. OFSD’lerden
binalara fiber cekilirken eger bir siteye gidilmiyorsa
genellikle kiiciik hacimli icerisinde alt1 adet fiber damari
bulunan kablolar tercih edilir. Ciinkii birgok binada
maksimum iki adet fiber damar1 o binaya alt yap1 hizmeti
gotiirmek icin yeterli olacaktir. Diger damarlar ise yedeklik
amaglt olacaktir.

Bu kisimdan sonra optik béliiciiler, tek bir fiber damari
istendigi takdirde 2 ve katlar1 olacak sekilde maksimum 64
kanala ayirir. istenilen bir kanaldan daire icine kadar tesis
edilen fiber patch kablolar kullanilarak FTTH olarak
belirtilen eve kadar fiber tesis edilmis olur. Optik
boliiciilerden gecen sinyal zayiflamaya ugrayacaktir. Bolme
oranina gore zayiflama degerleri Tablo 2’de belirtilmistir.
Cadde’nin niifus yogunluguna gore istenilirse OFSD’lerin
icinde de optik boliiciiler kullanilabilir. Bu kistmda 128 daire
sayisina ulasilacak sekilde plan yapilmalidir. Ciinkii OLT
iiretici firmalar bir PON portuna maksimum 128 adet ONU
(Optical Network Unit) gelecek sekilde tasarlamislardir.
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Tablo 2. Optik boliiciilerdeki boliinme oranina gore kayip
degerleri.

Bolme Orani Boliicii Kaybi
172 3.01
1/4 6.02
1/8 9.03
1/16 12.04
1/32 15.05
1/64 18.06

2.1.1 PON sistemlerinde ag tasarimi

PON sistemlerinde ag tasarimi yapilirken en ¢ok dikkat
edilmesi gereken husus optik giicii, son kullanicida bulunan
ONT’lere (Optik Network Terminal) en verimli sekilde
ulagtirmaktir. ONT cihazlar1 belirli bir sinyal araliginda
calismaktadir ve diisikk sinyal kendisine ulastigi takdirde
diisiik internet hizi ya da hatta kopmalar gibi sorunlar
olusturacaktir. Ayrica bu tasarim yapilirken optik béliiciiler
en ¢ok sinyal kaybina sebep olacagindan boliicii oranlari
titizlikle secilmelidir. Diger bir zayiflama unsuru ise sinyalin
optik kablo iizerinde ilerlerken ugrayacagi zayiflamadir. Bu
deger km bagina 0.35dBm’dir.

Bir PON mimarisinde OLT ile ONT arasi maksimum
20km olmalidir. OLT’de bulunan PON portlarinin ¢ikis
seviyesi +3 ile +4dB arasindadir. ONT tarafinda -28dBm
degerine dikkat edilmesi gerekir. Bu degerden daha diisiik
sinyallerde problem olusacaktir. Bahsedilen sinyal degerleri,
Tirk Telekom alt yapisi ile tasarlanmig PON ag yapisinda
calisan hizmetler iizerinde edinilen deneyimler sonucunda
ortaya konmustur.

2.1.2 Basit GPON prensibi ve veri ¢cogullama yontemi

GPON Wavelength Division Multiplexing (WDM:
Dalga boyu bélmeli ¢ogullama) teknolojisini kullanmaktadir
ve tek bir fiber kili iizerinden ¢ift yonlii iletisim
saglamaktadir. Upstream/Downstream (Yukar1 akig/Asagi
akis) sinyallerini birden fazla miisteri icin tek kil lizerinden
ayirabilen GPON teknolojisi 2 adet mekanizma
kullanmaktadir. ilki DS(Downstream: Indirme) y&niinde
data paketleri i¢in broadcast yontemini, digeri ise
US(Upstream: Yiikleme) yoniinde data paketleri igin
TDMA(Time Division Multiplex Access : Zaman Bolmeli
Coklama Erisimi) kullanmaktadir. GPON, 1.25 Gbit/sn
(upload) yiikkleme hizin1 ve 2.5 Gbit/sn (download) indirme
erigsim hizin1 destekler [7]. Ayrica maksimum 20 km fiziksel
erisim olanagi sunmakla beraber ve 60 km maksimum
mantiksal erisim denilen tek yonli ultra uzun iletimi
destekler [8]. Bu da gosteriyor ki yakin zamanda ¢ok uzak
mesafelere santral kurmadan sadece fiber optik kablo ile
pasif bir gekilde genig bant hizmeti verilebilecektir. Ayni
zamanda GPON, 1:64'e kadar genisletilebilen optik
boliiciiye sahiptir ve GPON'un ¢ok sayida kullaniciyt
desteklemesini ve genis bir alan1 kapsamasini saglayan nadir
kullanilan 1:128 bolme oranini da desteklemektedir [2].

1310nm

Splitter

1490nm

Sekil 4. Basit GPON calisma prensibi [6].

GPON agimda, OLT, optik ayiriciya tek bir optik fiber
araciligiyla baglanir ve ardindan optik ayiricidan ¢ikan
kablolar ONT'lere baglanir. Veri iletimi i¢in yukar1 ve asagi
yonlerde farkli dalga boylari benimsenmistir. Yukar1 akis
(Upload) dalga boyu 1310 nm ve asag1 akis (Download)
dalga boyu 1490 nm'dir. Download yoniinde, tiim veriler
OLT'den tiim ONT 'lere broadcast denilen yapiyla yaymnlanir.
ONT 'ler daha sonra ilgili verilerini se¢ip alir ve diger verileri
atarlar. Dogru bilginin dogru ONT’ye ulasmasi GEM
(GPON Encapsulation Mode : GPON kapsiilleme modu)
protokolii denilen ve OLT tarafindan her bir ONT ye atanan
tek port numaralariyla saglanmaktadir. Bu sekilde
kullanicilarin ~ yaptiklart  istemler farkli  kullanicilara
gitmemis olur.

ilzili ONTye zitveri

Sekil 5. Download yoniinde GPON c¢aligma prensibi
[6].

ilgili kullzmicida olugan veri

ilgili ONT'den gelen veri

T 1T

Sekil 6. Upload yoniinde GPON ¢aligma prensibi [6].

Upload yoniinde, her ONT, OLT'ye yalmizca OLT
tarafindan izin verilen ve tahsis edilen zaman diliminde veri
gonderebilir. Bu, her ONT'in belirli bir sirayla ve farkli
zaman dilimlerinde veri gondermesini saglar, boylece veri
cakigmalart 6nlenmis olur.
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2.1.3 Bir Fiber internet abonesinin incelenmesi

Bu kisimda bir fiber internet abonesi incelenmistir. ilgili
miisteri hizi 500Mb olup santrale yani OLT ’ye olan mesafesi
yaklasik 1,5km’dir. OLT ¢ikis portundan sonra 1x2 optik
boliiciiye girip binaya kadar fiber kablo ile gelerek bina
icerisinde 1x32 optik boliiciiye girmistir. OLT port ¢ikis
sinyal giicii +3 ile +4 dBm oldugunu hesap edersek, bu sinyal
giicliniin 1x2 optik boliiciide 3,01dBm, 1x32 optik boliiciide
ise  15,05dBm zayiflamaya ugramasi gerekmektedir.
Toplamda sadece splitter kayb1 18,06 dBm olan sinyal, optik
dagitim gatis1 ve u-link gegisleri sirasindaki kayiplart da
hesap edecek olursak yaklasik 3-4 dBm arasinda bir kayba
daha ugrayarak ONT cihazina 17.596 dBm giiciiyle

ulagsmaktadir.

ONT Zayiflama

Sekil 7. ONT cihazina ulasan sinyal degeri [9].

OLT iretici firmalar ONT ye ulagan sinyalin -28 dBm ve
iizerinde olmasinin hat kalitesi agisinda saglikli olmayacagi
ve internet hizinda  diigmeler  yasanabilecegini
belirtmektedirler  [10]. Bu deg@er g6z  Oniinde
bulunduruldugunda ise -17.596 dBm degeri bu abone i¢in
¢ok iyi bir deger olup, tarife hizina rahatlikla ulagabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica miisteriye tahsis edilen download
ve upload bilgileri su sekildedir.

Tablo 3. Misteriye tahsis edilen download ve upload band
genislikleri [9].

Servis Konfigiirasyon Bilgileri

Servis Durumu Aktif
Download Hiz1 512000 kbps
Upload Hizi 40960 kbps

(¥) RESULTS {2} SETTINGS
(¥) DOWNLOAD Mbps (%) UPLOAD Mbps

G0 978

Ping @s @1 @®n

Connections

HOW LIKELY IS IT THAT YOU WOULD RECOMMEND
TORK TELEKOM TO A FRIEND OR COLLEAGUE?

m | Turk Telekom
o 1 2 3 45 6 7 8 9 10

Tirk Telekom

Sekil 8. 500Mb hizinda bir internet miisterisinden alinan
download ve upload hiz testi degerleri.

Tablodan da goriilecegi iizere download yoOniinde
miisteriye 512000kb hizinda, upload yoniinde ise 40960kb
hizinda band genisligi tahsis edilmigtir. Hat kalitesinin iyi
olmasi ve kayiplarin istenilen seviyede olmasi sonucu ilgili
miisteride yapilan hiz testi sonucu Sekil 8’de de goriilecegi
iizere bu durumu 6zetlemektedir.

2.1.4 Nigde ilinde tasarlanmig FTTH altyap: plani

Sekil 9°da belirtildigi iizere, santralden yiiksek kapasiteli
¢ikan fiber kablolar 6nce OFSD’lere sonlandirilmistir. Nigde
ili i¢cin her OFSD’ye 24 adet fiber damarmin birakilmasi
uygun gorilmiis, bir sonraki OFSD’ye 48 fiber damarlt
kabloyla devam edilmigtir. OFSD’lerde optik bdliiciilere
giren damarlar ¢ogullasip mahalle aralarma kadar uzanan
fiberlerle kapistirilarak binalara ulagilmaya galisilmistir.

OFSD’lerden binalara fiber g¢ekilirken eger bir siteye
gidilmiyorsa genellikle kiigiik hacimli igerisinde 6 adet fiber
damar1 bulunan kablolar tercih edilir. Ciinkii bir¢ok binada
maksimum 2 adet fiber damar1 o binaya alt yap1 hizmeti
gotiirmek igin yeterli olacaktir. Diger damar ise yedeklik
amacli olacaktir. Bu sekilde yapilacak bir tasarimin hem
fiber kablo hem de OLT portlarimin kullanimi agisinda ¢ok
verimli olacaktir.

Bu yapida dikkat edilecek diger bir unsur ise OFSD’lere
1x8’den daha biiyiik kapasiteli optik  bdliiciiniin
olmamasidir. Aksi takdirde OFSD igerisinde ¢ok fazla kablo
kalabaligi olacak bu da isletmeyi zor hale getirecektir.
Ayrica OFSD genisliginin 24U biiyiikliigiinde oldugu goz
Oniine alindiginda ¢ok fazla sonlandirma ¢ekmecesi montaji
yapilamayacaktir. Bu durum OFSD’lerin miisteri ile direkt
irtibatlandig1 degil sadece c¢ogullanarak binalara giden
kablolara yon verilen bir yer sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu yiizden sechir igerisindeki dikey mimaride 1x8 ve
altindaki optik boliiciiler OFSD’ler igin en uygundur.

GPON teknolojisinde OLT’den maksimum 20km
uzakliktaki bir aboneye sorunsuz veri iletimi saglanabilir.
Fakat bazi operatorler bunu 10km ile siirli kilabiliyorlar.
Gelecekte cok yiiksek hizli internet hizlarina gegis oldugu
diigiiniilecek olursa, miisteri tarafinda sorun yasamamak
adina bu tiir karar1 almig olabilirler.

OLT’den ONT’ye sinyal iletimi sirasinda olusan
kayiplara fiber optik kablo i¢ zayiflamasi, fiber ek noktalari
ve optik boliiciiler sebep olmaktadir. Fiber optik kablonun
uzunluguna bagli olarak her kilometrede 0.25 dBm kayip
meydana gelir. flaveten sebekede kullamlan F/O kablolar 2
km’lik makaralara sarilidir. Bu durum her 2 km mesafede bir
olmak  iizere kablolar arasinda ek  yapilmasi
gerektirmektedir. Boylece her bir fiber ekinin bulundugu
noktada 0.05 dB degerinde zayiflama meydana gelmis olur.
Ayrica santral, OFSD ve bina’da olmak iizere 3 ara gecis
(patch cord) noktalarinda 1dBm kayip olugsmaktadir. Bunun
haricinde OFSD ve bina’da bulunan optik boéliiciiler ayrica
bir zayiflama daha olusturmaktadir. Sekil 9’daki yapiya
bakildiginda 10km’lik maksimum mesafede sinyalin
yeterince zayifladigi ve bundan sonraki mesafelerde artik
sinyalin iletilememe riskine girdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 9 Nigde ilinde tasarlanmig PON portu tizerinden FTTH ag tasarimi. (FOY, Fiber Optik Yeralt1)

e Santral icerisinde ODF — OLT baglantisi igin
patchcoard gecisi i¢in 1dBm,

e 10km fiber mesafesinde 0,25x10=2,5dBm. Bu
mesafe OLT-OFSD, OFSD-Abone olacak sekilde
her iki alandaki mesafe dahil edilmistir.

e OFSD igerisinde sonlandirma ¢atisindan optik
boliiciiye, optik boliiciiden miisteri yoniine giden
catiya patchcord gegisleri i¢in 2dBm zayiflama
olacaktir.

e Ayrica OFSD igerisinde 1x4 optik bolici
kullanirsak  6,02dBm’lik bir zayiflama daha
olusacaktir.

e Bina igerisinde 1x32’lik optik boliicti kullanirsak
15,05dBm’lik zayiflama olusacaktir.

e Ayrica bina igerindeki sonlandirma ve optik ¢ati
arasindaki geciste 1dBm’lik zayiflama olusacaktir.

Biitiin zayiflamalar1 topladigimizda 1dBm + 2,5 dBm +
2dBm + 6,02 dBm + 15,05 dBm + 1 dBm = 28,2dBm gibi
bir deger ¢ikmaktadir. +3 dBm ¢ikis sinyalinden bu degeri
cikarirsak -25,2dBm’lik bir sinyali ONT’ye ulagtirmis
olacagiz. Bu da ONT i¢in uygun deger araliginda bir sinyal
olup veri saglikli bir sekilde iletilebilir. Tabi bu zayiflama
degerleri her seyin en mitkemmel oldugu durumlarda hesap
edilmistir. Gergek saha diislinlildiigiinde bu deger daha
asagilarda olabilmektedir.

Mevcut PON teknolojisinde su ana kadar maksimum
1Gbps hiz miisteri tarafinda verilebilir durumdadir. ileri
PON teknolojilerinde, farkli dalga boylarin1 da kullanarak
once 10Gbit [13] sonrasinda 100Gb [14] hizlarini yeni nesil
PON portlar: iizerinden verilecektir. Su an test asamasinda
olup yakin zamanda hayatimiza girmesi beklenmektedir.
Fakat siirekli hizin artmasi internet servis saglayicilarini yeni
yatirimlara zorlayacaktir. Burada sorgulanmasi gereken soru
miisteri tarafinda ger¢ekten bu hiza ihtiyag olup olmadigidir.

3 Sonuglar

Bu makalede FTTH sistemlerinin ag tasarimi, FTTH
yapisini diger FTTX yapilarindan ayiran 6nemli 6zellikleri
ve mimari yapisi hakkinda bilgiler verilmis olup, fiber optik
kablo ve boliiciilerin konumlandirilmas: hakkinda detayl
bilgi verilmistir. Ayrica 6rnek bir miisteri analiz edilerek
OLT sonrasi olusabilecek zayiflamalar tek tek incelenerek en
uygun sekilde tasarlanmaya c¢alisitlmistir. FTTH yapist
yasanilan cografyaya gore c¢ok farkli  sekillerde
kurgulanabilir ve tasarlanabilir fakat makalede bahsi gegen
yapida dikey yapilasmanin oldugu metropol sehirlerde hem
yiiksek miisteri sayisina ulagmak hem de optimum seviyede
fiber kablo ve bdliicii kullanarak kullanicilarin ihtiyact olan
bant genisligine istenilen internet hizinda ulastirilabilmesi
hedeflenmistir.

Internet servis saglayicilari GPON {izerinden verilen
internet  hizmetini  bireysel kullanicilarda  vermeyi
hedeflemektedir. Bireysel internet hizmetlerinde verilen
internet hizlarinda upload degerleri diisiik oldugundan
kamusal ve endiistriyel alanlarda kullanimlar1 diistiktiir. Bu
tiir yerlerde ilgili alanlara fiber gotiiriiliip upload hiz1 yiiksek
AON (Active Optic Network) teknolojileri kullanilmaktadir.
Bu sayede kurumsal alanin giivenligi saglanirken daha servis
saglayicilar daha ¢ok gelir elde etmektedirler.

GPON  teknolojisinin ~ bazi  dezavantajlarindan
bahsedecek olursak; GPON altyapisinin kurulumu, 6zellikle
mevcut bakir kablo altyapisma sahip yerlerde yiiksek
maliyetli olabilir. Fiber optik kablolarin ddsenmesi, yeni
donanim ve ekipman gereksinimleri nedeniyle baslangic
maliyetleri yiiksektir. Hem de Fiber optik kablolarin bakimi
ve onarimi, bakir kablolara gére daha zordur ve 6zel ekipman
gerektirir. Fiber kablolarin hasar gérmesi durumunda onarim
maliyetleri yiiksek olabilir. Ayrica GPON, pasif bilesenler
(optik boliiciiler) kullanir, bu da sinyal giiciiniin her bdliicii
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noktasinda azalmasina neden olur. Bu sinirlama, agin toplam
mesafesini ve kullanici sayisim1 etkileyebilir. Bununla
birlikte GPON aginda, bircok kullanici ayni optik fiber
hattin1 paylasir. Bu, yogun kullanim dénemlerinde bant
genisligi paylasimi nedeniyle performansin diismesine
neden olabilir. Bu dezavantajlara ragmen, GPON teknolojisi
yiiksek hizlar ve giivenilirlik sunarak, bir¢ok kullanici igin
cazip bir secenck olmaya devam etmektedir. Altyapi
maliyetleri diigmeye devam ettik¢e ve teknolojik gelismeler
oldukea, bu dezavantajlarin bazilar1 zamanla azalabilir.

Sonug olarak sehir merkezinde bulunan niifus ve abone
potansiyeli goz oniinde bulunduruldugunda eve kadar fiber
teknolojisi hem isletme hem de maliyet agisindan
avantajlidir. Ayrica 1000Mb ve {izeri hizlarda miisteri
memnuniyeti de saglayacaktir. Bununla birlikte ¢cok sayida
aboneye ulagsmanin ve mevcut yer altinda bulunan yiiksek
kapasiteli bakir kablolarinda sokiimii sonrasinda elde
edilecek maddi anlamda geri doniisii de diisiintildiigiinde
FTTH sistemleri il ve ilge merkezleri i¢in ¢ok uygun bir
teknolojidir. OLT cihaz ve Kart maliyetlerinin yiiksek
olmasi, kirsal alanda ulasilabilecek abone sayisinin azligi,
yapilan fiber kablo ve cihaz yatirrmimnin maddi anlamda geri
doniistiniin uzun yillar almasi gibi sebepler goz Oniinde
bulundurulur ise diger FTTC, FTTB...vb gibi yapilar gézden
gecirilerek hangisinin en uygun olacagina karar verilip
sahada imalat edilerek son kullaniciya internet hizmeti
gotiiriilebilir.

Cikar ¢catismasi
Yazarlar ¢gikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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