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Ozet: Bu makalede pasif optik erisim aglarmin yapisi ve pasif optik erisim aglari igin gelistiril-
mis standartlar ele alinmigtir. Pasif optik erigim aglarinin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalara
deginilmis, kullanilan teknolojilerden bazilar1 (dalga boyu bdlmeli ¢ogullama, optik yiikseltegler

v.b.) agiklanmustir.

Abstract: In this study passive optical access network architecture and the standardization works
are summarized. The studies for improvements on passive optical access networks are mentioned
and some technologies which is used in these improvements (wavelength division multiplexing,

optical amplifiers etc.) are explained.

Anahtar Kelimeler: Pasif Optik Erisim Ag1, PON.

1. Giris

Internet kullanimmin giderek yayginlagmasi-
na paralel olarak kullanicilarin daha yiiksek
kapasite isteyen uygulamalara(HDTV, Online
Oyunlar, P2P dosya transferi) olan egilimleri
giin gectikce artmaktadir. Trafik ihtiyacinda-
ki bu artig servis saglayicilar1 son kullanictya
daha iyi hizmet vermeye zorlamaktadir. Pasif
optik erisim aglari(Passive Opitacal Network —
PON) ise bu konumda, fiber teknolojisinin yiik-
sek kapasitedeki veriyi daha uzun mesafelere
tastyabilmesinden dolay1 6ne ¢ikmaktadir. Var
olan elektronik tabanli veri iletim yontemleri
gelistiriliyor olmasina ragmen (ADSL, VDSL
v.b. ¢ift sarmal bakir telefon sisteminde, Kablo
Modem koaksiyel kablolu CATV sistemlerinde
) bu sistemler kisa mesafelerde ¢aligabilmekte
ve enerji tiiketimleri fazla olmaktadir. Sistemin
fibere doniistiiriilmesinde maliyet g6z Oniin-
de bulundurulmas: gereken bir konudur. Yeni
hatlarin dosenmesi ag(network) maliyetinin
en onemli kismimi olusturmaktadir [1]. Diger
onemli bir gider noktas1 da agdaki ara eleman-
larin bakimi ve enerjisi i¢in gerekli yatirim-
lardir. Bu makalede optik erisim aglarinin son
yillardaki gelisimi ele alinacaktir. Erigim aglar1
konusunda giderek {iizerinde daha 6nemle du-

rulan pasif optik erisim aglarindaki gelismeler
ve standartlastirma ¢aligmalar1 6zetlenecektir.

Ikinci béliimde optik erisim ag tipleri verile-
cek, liglincii boliimde pasif optik ag yapisina
deginilecek, dordiincii boliimde pasif ag stan-
dartlar1 anlatilacak ve besinci boliimde gelece-
ge yonelik pasif optik erisim aglarina yonelik
yapilan ¢aligmalara deginilecektir.

2. Optik Erisim Ag Tipleri

Optik erigim aglari ii¢ degisik sekilde diizenle-
nebilmektedir [1].

2.1 Noktadan Noktaya Baglantih Aglar
Noktadan noktaya baglantilarda, merkezi ofis-
ten her bir kullaniciya iletimin yapilmasi igin
ayr1 bir optik hat désenir. Bu sekildeki bir yak-
lagim sistemin ilk olusturulma maliyetini ¢ok
yiikseltir fakat sitemin ileriye doniik genisle-
tilmesinde maksimum esnekligi saglar. Ayrica
kullanicilara en yiiksek kapasitede hizmet ve-
rilmesine imkan tanir.

2.2 Aktif Yildiz Baglantih Aglar
Tek bir fiberin biitiin trafigi aktif bir diigiime ka-
dar tasidig1 ve bu aktif diiglimden sonra bagim-
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siz fiber hatlarin bir kabine, apartmana veya eve
baglandig1 bir modeldir. Birinci modele gore
son kullaniciya erismek i¢in daha kisa uzunluk-
larda birbirinden bagimsiz fiberler dosendigi
icin daha ucuzdur. Fakat arada bulunan aktif dii-
§iimiin enerji ve bakim maliyetleri vardir.

2.3 Pasif Yildiz Baglantih Aglar

Aktif diiglimlii mimarideki ara aktif elemanin
pasif bir optik elemanla degistirilmesi sonucu
olusan mimarilere verilen addir. Aktif elemanin
kaldirilmasi ile uygulama maliyetinin yaninda
ara diiglim i¢in gerekli enerji ve bakim maliyeti
de ortadan kaldirilmis olur. Pasif mimariler mali-
yetin azalmasindaki bu katkilarindan dolay1 op-
tik fiberin erisim aglarinda kullanilmasinda ol-
dukga popiiler olmuglardir. Genellikle Pasif Y1l-
diz Baglantili Aglar Pasif Optik Aglar (Passive
Optical Networks-PON) olarak isimlendirilirler.

Sonraki bdliimlerde PON igin yapilan stan-
dartlastirma ¢aligmalar1 gelecege yonelik yeni
fikirler ve mimarinin ¢aligmasi konusunda bil-
giler verilecektir.

3. Pasif Optik Erisim Aglarn

Fiber hatlarin yiiksek iletim kapasitesini bilgi-
sayar aglarinin her asamasinda kullanabilmek
giderek yaygmlagan bir fikirdir. Ozellikle genis
Olgekli (metro) aglarda kullanilan fiber tekno-
lojisi artan kapasite ihtiyacinin karsilanabilmesi
acisindan artik son kullaniciya erigim i¢in de kul-
lanilmaya baglamstir. Optik iletimin ¢ok hizli ol-
masina ragmen ag operatdrlerinin var olan bakir
hatlari, fiber hatlarla degistirmesinin maliyeti ol-
dukgea yiiksektir. Bu nedenle optik erisim aglari-
nin kurulumunda son kullanici yerine birden ¢ok
kullanicinin  paylagimindaki kabinelerin kulla-
nim1 gibi sistemler gelistirilmistir (Fiber-to-the-
Cabinet FTTC, Fiber-to-the-Building FTTB).
Gelecekteki sistemlerin ise fiberin dogrudan son
kullanictya ulastigt (Fiber-to-the-Home FTTH)
sistemler olmasi Ongoriilmektedir. FTTH sis-
temler gilintimiizde baz1 uzak dogu iilkelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1: PON mimarisi

Bir PON sistemi Sekil 1’de goriildiigii gibi Op-
tik Hat Sonlandiric1 ( Optical Line Terminati-
on — OLT ), Optik Ag Unitesi ( Optical Net-
work Unit— ONU ), OLT ve ONU’lar arasinda
bilgi akisini boliimleyen ve birlestiren optik
ayra¢ ve bu cihazlar birbirine baglayan fiber
kablolardan meydana gelmektedir. PON sis-
temlerde veri iletimi tiim ONU’lardan OLT ye
¢ogusma seklinde ve OLT’den ONU’lara ya-
yim seklinde olmaktadir. OLT den ¢ikan optik
bilgi, ayristirici ile tim ONU’lara dagitilmak-
tadir. ONU’lar gelen bilgiyi eger kendisine
gonderilmis ise alip islemektedir. ONU’larin
kendine ait olmayan bilgiyi de alma durumu
oldugundan gelistirilecek servislerin giden
paketlerin gizliligini saglamasi gerekir. Diger
taraftan tim ONU’lardan OLT’ye gonderi-
lecek bilgiler pasif ayra¢ diigiimiinden sonra
tek bir fiber hatti kullanmak durumunda ka-
lacagindan, gonderilen verilerin hat {izerinde
cakigsmasini engelleyecek coklu erigim siste-
minin kullanilmas1 gerekmektedir. Glinimiiz-
de standartlagsmis PON yapilar1 zaman bolmeli
¢oklu erisim (Time Division Multiple Access
— TDMA ) yéntemini kullanmaktadir. Uzerin-
de caligsmalarin olduk¢a ¢ok oldugu diger bir
coklu erisim yontemi de dalga boyu bdlmeli
coklu erisim (Wavelength Division Multip-
le Access - WDMA) yontemidir. Bilim diin-
yasindaki bir¢cok calisma PON sistemlerde
WDMA yoénteminin kullanilmasi veya TDMA
ile birlikte kullanilmasi sonucu, erisilebilecek
kullanict sayisini ve iletim miktarini arttirma-
y1 hedeflemektedir. WDM sistemlerin kulla-
nilmasi erisilecek kullanici sayisini arttirirken
cihaz maliyetlerini de arttirmaktadir.
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4. PON Standartlar:

Bu boliimde ITU-T ve IEEE tarafindan agik-
lanmig PON standartlari ele alinacaktir.

4.1. APON - BPON

ITU-T’nin G.983 [2] standard: altinda yayim-
ladig1 ilk PON standardidir. Veri iletimi igin
ATM mekanizmasi kullanmay1 ongdrmiistiir.
Kullandig1 paket iletim yontemi ATM’e da-
yandig1 i¢in onceleri APON olarak isimlen-
dirilmistir. Daha sonra gelistirilen standart
sadece ATM paket tasinmasina bagimli olma-
digin1 gostermek igin BPON ismi kullanilmig-
tir. Maksimum 20km mesafede 622Mbs asag1
yonde ve 155Mbs yukar1 yonde veri iletimini
saglar. Tek kip fiberler(Single mod fiber) kul-
lanilmasini dngdriir. Optik ayracin maksimum
ayirma orani 1:32 olarak belirlenmistir. BPON
sistemleri ¢oklu erisim saglayabilmek igin
TDMA yontemini kullanirlar. BPON asag1
yonde 1.5nm dalga boyu bandi, yukar1 yonde
ise 1.3nm dalga boyu bandini kullanmaktadir.
ATM PON sistemleri veri trafiginin tasinmasi
icin tasarlanmis olmasina ragmen erisim ag-
larinin hizmet verdigi son kullanicinin ucuz
kablolu TV ihtiyacina da hizmet verebilmesi
gerekmektedir. G983.3 standardinda video ser-
visleri igin optik spektrumda bir bdlge ayarlan-
migtir. APON hizmeti ile video servisi hizmeti-
nin saglayici ve kullanicr tarafinda birbirinden
bagimsiz olarak ¢alisabilmesi i¢in dalga boyu
bdlmeli cogusturma (WDM) yontemi kullanil-
maktadir.

4.2. GPON

ITU-T G.984 altinda gelistirilmis standarttir.
BPON standardinin takipgisidir. Asagi yonde
2.488Gbs, yukar1 yonde de 1.244Gbs veri ile-
timini 6ngdrmektedir. Optik ayragtaki boliim-
leme orani 1:64’tiir ve standart 1:128°1 gelecek
uygulamalar i¢in desteklemektedir. Erigim ag-
larindaki IP trafigin ATM hiicrelere boliinerek
taginmasi1 sisteme ek yiik getirmektedir. Bu
nedenle GPON’da ITU-T, BPON’da kullani-
lan ATM hiicreleri yerine 125ps’lik ¢erceve-
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leme yontemi kullanmaktadir. Bu g¢ergeveler
icerisinde Ethernet, ATM veya klasik TDM
paketlerini tastyabilmektedir. Kullanilan bu
kapsiil mekanizmasi sayesinde GPON sadece
Ethernet veya sadece ATM kipinde galisabilme
imkanina da sahiptir.

GPON servis kalitesi (Quality of Serrvice
- QoS) saglayan SLA (Service Layer Agre-
ement) yontemi ile OLT ve ONU’lar arasin-
daki servis kalitesi ihtiyacini ONU yo6netim
ve yapilandirma ara yiizii aracilig: ile saglar.
GPON’da fiziksel ve tasima katmanlar iyice
tanimlanmis olmasina ragmen st katmanlar
heniiz tanimlanmamustir. Hattaki olas1 aksak-
liklara kars1 optik erisim agindaki fiberleri ¢o-
gullayarak degisik hat koruma yapilandirmala-
r1 da GPON standardinda tanimlanmistir. Bu
koruma yontemlerinin kullanilmasi ise hizmet
verici firmaya birakilmistir. Koruma yapisinin
kullanilmasi birtakim OAM c¢ergevelerinin ta-
nimlanmasini gerektirmektedir. Pasif optik ag-
larin agag1 yondeki veri iletimi yayim seklinde
oldugu i¢in kullanict verisinin istenmeyen se-
kilde bagka kullanicilarin eline gegmesini 6nle-
yecek giivenlik 6nlemleri gerekliligi standartta
ifade edilmistir.

4.3. EPON — GEPON - 10G EPON

EPON standardi IEEE 802.3ah EFM (Ethernet
in the First Mile) grubu tarafindan gelistiril-
mistir. ATM PON sistemlerinden temel farki
veri iletimi igin sabit ATM hiicreleri yerine
degisken uzunlukta olabilen Ethernet paketle-
ri kullanmasidir. EPON sistemler veri iletimi
icin agag1 ve yukar1 akis yoniinde sabit uzun-
Iuklu ¢ergeveler kullanir. Her ¢erceve degisik
ONU’lara ait zaman slotlarindan olusur. Et-
hernet paketleri bu zaman slotlar1 igerisinde
boliinmeksizin taginmaktadirlar. Eger bir Et-
hernet paketi var olan zaman slotuna gireme-
yecek boyutta ise bir sonraki slota kalir. ATM
PON’daki gibi EPON da asag: akis yoniinde
1,5nm dalga boyu bandini yukari akis yoniin-
de de 1,3nm dalga boyu bandini kullanmakta-
dir. Gigabit iletimin miimkiin oldugu GEPON
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standard1 gelistirilmis ve her iki yonde simetrik
1,25Gbps iletime imkan tanimmuistir [3].

IEEE 802.3av altinda 10Gbps asag1 akis 1Gbps
yukar akisi olanakli kilacak 10G-EPON stan-
dardi gelistirilmistir.

4.4. NGPON

FSAN (Full Service Access Network) NGA
(Next Generation Access ) grubu [4] GPON
standard1 lizerinden yeni nesil optik erisim ag1
standard1 gelistirmeye ¢aligsmaktadir. Yeni ne-
sil erisim ag1 standard1 i¢in birgok mimari ve
teknolojik gelismeleri incelemektedir (WDM
kullanimi, 10Gbps iletim, Optik yiikseltecler
v.b.). Gelistirilecek yeni standardin su an kul-
lanimda olan GPON ve GEPON sistemlerle
uyumlu olmasi gerekmektedir.

5. Yeni Nesil PON Calismalari

PON sistemlerinin kapasitesini, erisim mesa-
fesini ve erisilen kullanict miktarimi arttirmak
icin diinyada bir¢cok caligma grubunda aras-
tirmalar yapilmaktadir. Daha uzak mesafelere
erigebilecek PON sistemleri igin yapilan ¢a-
lismalarin 6zeti [5]’de bulunmaktadir. Uzun
mesafeli erisim aglarinin tasarlanmasi ile elde
edilecek en 6nemli artilar; ara diiglim elektro-
nik elemanlarin azaltilmasi ve agin daha basit
bir yapiya indirgenmesidir. 100km uzunlugun-
da fiber altyap1 kullanilarak erisim aglar ile
metro aglarin yerini alacak bir PON sistemi
kurulabilir. Bunun igin diisiiniilen genel yapi-
larda son kullanicilar bir PON sistemi ile ye-
rel degisim noktalarma baglanacak ve bu ye-
rel degisim noktalar1 ile merkez ofis arasinda
yiiksek kapasiteli fiber hattin bulunmasidir. Su
anda var olan PON standartlar1 20km mesafe-
de 16(BPON), 32 (EPON), 64(GPON) ayrimla
calisabilmektedir. PON sistemlerin daha fazla
kullaniciya hizmet verebilmesi i¢in daha fazla
ayristirma yapabilecek sistemler tasarlanmak-
tadir. Ayristirma oraninin artmasi asagi akistaki
iletilen optik sinyalin giicinde azalma meyda-
na getirecegi i¢in ayristirma oranini artirmak

icin optik yiikselteglere ihtiyag duyulmakta-
dir. Ayrica yerel degisim noktalari ile merkez
ofis arasinda kalan uzun mesafe fiber hatta
tasman verinin de sinyal giiciindeki azalmay1
gidermek icin optik yiikseltece ihtiyag vardir.
Ayristirmayl ve mesafeyi artirabilmek igin
gerekli gili¢ ihtiyacimi karsilamak igin ¢esitli
teknolojiler gelistirilmistir: GPON genisletme
kutusu, yariiletken optik yiikselteg, praesodmi-
num/thulium fiber yiikselteg, transponders [6].
Gelecegin PON sistemleri i¢in yaygin olarak,
1530-1600nm araliginda etkin kullanilabilen
EDFA (erbium doped fibre amplifier) yiik-
seltecinin kullanimi tasarlanmaktadir. EDFA
kullanim1 ile 10Gbps iletim hizinda 100km
mesafeye erisebilen PON sistemlerinin kurula-
bilmesi miimkiin goriilmiistiir. Ayrigtirma ora-
nint ve hattin tagima kapasitesini arttirmak i¢in
tizerinde ¢alisilan diger bir konuda dalga boyu
bolmeli ¢oklu erisim yonteminin TDMA ile
birlikte kullanilmasidir. Bu bdliimiin devamin-
da yeni nesil PON sistemleri gelistirmek icin
yiiriitiilen iki ¢caligmaya deginilecektir.

5.1. PLANET Super PON

Yapilan ¢alismalar FTTH(Fiber to the Home)
tekniginin FTTC (Fiber to the Cabinet ) tek-
niginden daha uygun oldugunu ortaya koy-
mustur [7]. FTTH in kurulumunda daha fazla
fiber dosenmesi gerekirken FTTC sistemlerde
bakima ihtiya¢ duyacak sokak diinitelerinin
(kabin) kullanilmasi gerekir. Burada FTTH
sistemler aktif cihazlarin bakim maliyetini
son kullaniciya biraktigindan genis kapsam-
da isletme maliyeti bakimindan avantajhidir.
100km mesafede 2048 ayristirma ile hizmet
verebilecek bir PON sistemi kurmay1 amag-
lamistir. Bunun i¢in BPON standardinin 32
olan ayristirma miktarint 1024°¢ ¢ikarma-
y1 ve erisilebilen azami mesafeyi 20km’den
100km’ye ¢ikarmay1 planlamaktadir. Ayristir-
ma miktarinin artirilmasi ve mesafedeki artisi
saglamak i¢in yikseltecler kullanilmaktadir.
SuperPON’un temel mimari tasarimi sekil
2’de goriilmektedir.
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Sekil 2 : SuperPON’un genel mimarisi [7]

5.2.PIEMAN

PON sistemlerinin gelistirilmesi lizerine ¢aligan

bir bagka ¢aligma grubu da PIEMAN’dir(www.

ist-pieman.org). Birbirinden bagimsiz kullani-

cilarin dogrudan 10Gbps asag1 akis ve 10Gbps

yukari akig erisimine sahip olacagi bir erisim agi

tasarlamay1 amaglamaktadir. Erisim aglarinin

ulasabilecegi mesafeyi arttirarak, erisim ve met-

ro aglan birlestirmeyi, boylece ag tizerindeki

optik-elektronik doniigiimiinii azaltmay: hedef-

lemektedir. Tasarlanan sistemin temel &zellikle-

rini asagidaki gibi siralayabiliriz [8];

*  Her kullaniciya her iki yonde 10Gbps eri-
sim imkani saglanacak.

*  Her 10Gbps’lik dalga boyu igin 512 ayri
kullaniciya hizmet verilebilecek

+  DWDM teknolojisinden faydalanarak arka
plan aginda her biri 10Gbps tasima kapasi-
tesine sahip 32 dalga boyunda veri iletimi
yapilabilecek.

* Optik yiikseltecler kullanilarak optik-
elektronik doniigiim olmaksizin  100km
mesafeye kadar hizmet verilecek.
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Sekil 3: PIEMAN mimarisi [§]

11-13 Subat 2009 Harran Universitesi, Sanlhurfa

PIEMAN’in temel mimarisi sekil 3’de goriil-
mektedir. PIEMAN projesi olusturulacak siste-
min sadece fiziksel katmanu ile ilgilenmektedir.
Daha iist katmanlardaki diizenlemeler MUSE
¢alisma grubu tarafindan yiiriitiilmektedir.

6. Sonug¢

Bu makalede PON sistemlerindeki standartlar
ve gelecege yonelik ¢aligmalardan bir kismi
Ozetlenmistir. Gelecek erisim aglarinin uygu-
lanmasi ile 6zellikle metro aglarin ortadan kal-
dirtlmasi planlanmaktadir. Bu sayede operator-
ler, bakim ve gii¢ saglanmasi gereken aktif ara
eleman sayisini azaltilmay1 ongormektedirler.
WDM ve optik yiikselteg teknolojileri sayesin-
de var olan PON sistemlerinin genisletilmesi
planlanmaktadir. Diger taraftan degisik arastir-
ma laboratuarlar1 100Gbps iletim kapasitesine
olanak taniyan optik cihazlarin ilk stirimlerini
iretmeye baslamistir. Bu yakin gelecekte daha
gelismig standartlara ihtiyag doguracaktir.
PON sistemlerinin fiziksel katmandaki bu ge-
lismesinin yaninda giivenlik ve iist katmanla-
rin kontrolii i¢in standartlarinda gelistirilmesi
gerekmektedir.
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