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Ozet: Bu makalede pasif optik erisim aglarinin yapisi ve pasif optik erisim aglar icin gelistirilmis standartlar ele
alinnmugtir. Pasif optik erigim aglarmin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalara deginilmis ve Dalgaboyu Bolmeli
Coklamali Pasif Optik Ag (Wavelength Division Multiplex — Passive Optical Networks “WDM-PON”) hakkinda bilgi
verilmigtir. Ayrica WDM-PON igin gelistirilmis olan Dinamik Bantgenisligi Tahsisat: (Dynamic Bandwidth
Allocation “DBA”) algoritmalan kisaca agiklanarak, sistemin gelecegi hakkindaki diisiincelere yer verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Pasif Optik Erisim Agi, PON, WDM-PON, Dinamik Bantgenisligi Tahsisat: Algoritmalar:

Passive Optical Networks and Developments in WDM-PON

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 Wavelength Division Multiplex —
Passive Optical Network (WDM-PON) is explained. Besides Dynamic Bandwidth Allocation (DBA) algorithms for
WDM-PON are explained, and then future of the system is mentioned shortly.
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1.Giris

Kullanim alanlarinin  geniglemesi ile internete olan
ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Buna karsilik servis
saglayicilarin  altyapilar1  bu istekleri karsilamakta
yetersiz kalmakta, artan istekleri karsilayabilmek,
sistemlerin siirekli olarak giincellenmesi gerekmektedir.
Bu  giincellemeler, devam eden
engellememeli hem de servis saglayiciya minimum

hem servisi

maliyet yiiklemelidir.

[lk olarak telekomiinikasyon sektoriinde kendini
gostermis olan ¢ift sarmalli bakir kablolar Gelisimin ilk
yillarinda  kullanilmig, ancak sistemin ihtiyaglarim
kargilamakta yetersiz kalarak yerini fiber kablolara
birakmugtir. Fiber hatlar veriyi 151k spektrumu kullanarak
iletmektedir. Passive Optical Network (PON) konusu ise
bu fiber optik kablolar ile yiiksek miktardaki veriyi, en
kisa uzun  mesafeye  tasimayi
amaglamaktadir[1]. Yapilmas: tasarlanan bu tarz
sistemlere Fiber To The x(FTTx) denilmektedir. Burada
sondaki “x” harfi fiber kablonun ulastigi son noktaya
gore degismektedir. FTTH, FTTP, FTTC, FTTB... gibi
isimlendirmeler kullanilmaktadir. Burada 6rnegin “B”
“buildine”,... 2G> “Cabinet’, . ‘P... “Premises:, - JH"
“Home” manasinda fiber hattin sonlandirildigi noktay:
temsilen kullanilmaktadir[2]. FTTH teknolojisi her
kullaniciya optik bir sonlandirici atamayr &ngorse de
suan ki kosullar buna izin vermemektedir. Yapilan
caligmalar ile yakmn gelecekte bu yapiya ulasiimak
hedeflenmektedir.
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bildir ola—ak sonulemastor

Diinya’da iilkeler mobil ve sabit genis bant alt yapisina
¢ok énem vermektedir. Giiney Kore ve Japonya’mn énde
oldugu ve Amerika, Almanya gibi Avrupa iilkelerininde
altyapida evlere kadar bir Fiber Optik déseme ¢alismalar
hizla devam etmektedir.
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Sekil 1. Ulkelere gore genis bant abone sayilari[1]

Bu makalede ise bu konuda gelistirilmis olan bazi
teknolojiler hakkinda bilgi verildikten sonra, iizerinde
aragtirmalar devam eden PON sistemlerinin dnemli bir
gelistirmesi olan WDM-PON konusuna deginilecektir.
WDM-PON mimarisi 6zetlendikten sonra ise, WDM-



PON’u dinamik hale getirebilecek basit algoritmalardan
ornek verilecektir.

2.0ptik Baglant1 Tiirleri
2.1 P2P (Noktadan Noktaya Baglantilar)

Bu baglant1 tiirinde merkezi bir ofis tizerinden her
kullanictya ayr1 ayri fiber optik hat désenmektedir[1].
Bu hat sayesinde alicilar, yiiksek kapasitede internete
sahip olacaktirlar. Sistemin avantaji her tiirlii
gelistirmeye agik olmasi ve yiiksek kapasite
saglamasidir. Dezavantaji ise her kullamiciya ayri bir
fiber hat désenmesi yiiksek maliyet gerektirmesidir.

2.2 P2MP-Active Star(Aktif Yildiz Baglantilar)

Bu baglant: tiirinde ise merkez ofisten ¢ikan fiber hat
belirli bir diigiim noktasina kadar gitmekte ve servis
alicilar bu diigiim {izerinden hizmet almaktadirlar. Bu
sistemin avantaji merkezden gelen fiber hattin
paylasimi sayesinde daha az kablo kullanimindan
maliyet daha azdir. Dezavantaji ise aradaki diigiimiin
bakim maliyetlerinin yiliksek olmasidir.

2.3 P2MP-Passive Star(Pasif Yildiz Baglantilar)

Bu baglanti tiirliniin aktif yildiz baglantilardan farki,
diiglim noktasindaki aktif elemanmin kaldirilip yerine
pasif bir dagitict elemanin konulmasidir. Sistemin
avantaji aradaki aktif elemanin bakim maliyetinden
kurtulmus olunmasidir.

3.PON Sistemleri ve Tarihsel Geligimi

1980 yillarin sonunda gelistiren PON mimarisi, ilk
olarak telekomiinikasyon sistemlerinde kullanilmigtir. Bu
ve devam eden yillar boyunca artan bant genisligi
ihtiyacina karsilik sistem siirekli olarak giincellemelerle
gelistirilmistir.

En onemli gelismelerden birisi ise Full Service Access
Network  (FSAN) toplulugunun  olusturulmasidir.
FSAN’1n en 6nemli gelistirmesi ise, diinya tizerinde bir
ekonomik gosterge cizelgesi olusturarak, diisiik maliyetli
ve ortak kullammm saglayabilecek bir sistem
gelistirmeleridir. Bu sistem PON ve DSL tabanliydi.
Daha sonralari FSAN belirli ¢alisma gruplar1 halinde
calismigtir. En onemlisi ise OAN (Optical Access
Network ) grubu ile International Telecommunication
Union Standart Sector (ITU-T) adiyla sistemler icin
standartlar1 gelistirmesidir.

Bir PON sistemi, OLT (Optical Line Terminal) optik hat
sonlandiricy, ONU(Optical Network Unit) optik ag
tinitesi ve bunlarin arasindaki bilgi iletisimini saglayan
bir ayrag¢ ve bunlan birbirlerine baglayan fiber
kablolardan olugmaktadir. Sistemde OLT den ¢ikan bilgi
ayrag sayesinde tiim ONU’lara dagilarak iletisim
saglanir. Dagitilan bilgiler arasinda ONU’larin kendine
ait olmayan bilgileri almamasimi saglamak dikkat
edilmesi gereken en énemli mevzulardan biridir. Bunun
disinda tiim ONU’lardan gelen bilgi ayractan sonra tek
bir fiber kablo ile OLT’ye iletilecegi icin bilgilerin
¢akismamasi da gerekmektedir.

4.PON Sistemleri ile Coklu Erisim Yéntemleri
4.1 Code Division Multiple Access (CDMA)

4. nesil iletisim teknolojisi olarak da adlandirilan bu
teknoloji  yiikksek  hizdaki verinin  kablosuz
taginabilmesine  olanak  verir.  Hiicresel iletisim
teknolojilerinden biridir. CDMA her bir kullamciya &zel
bir frekans atamaz. Bu sistem 0 ve 1 bitlerini kullanarak
kullanicilain e zamanhi  olarak aym frekans
spektrumunun tamamim kullanmalarma olanak verir.
Her kullaniciya 6zel bir sayisal sisteme gére kodlanarak
olusturulan aktif ve essiz bir iletim kodu atamir. Béylece

ayni anda daha ¢ok kullanicimin hizmet alabilmesi
saglanmus olur.

4.2 Subcarrier Division Multiple Access (SDMA)

Bu metot P2P baglanti ile her kullamciya farkli
frekanslar ayirarak islem yapar. Buna gére her kullanici
yaklagik olarak aymi frekansta veri gdnderir ancak
merkezde veriye gére ayn frekanslarda algilanir. OLT
deki basit alic1 N farkh frekans: alir ve elektriksel sinyal
olarak ¢ogullar. TDM modelde oldugu gibi burada da
optik giic aywaci kullanilabilir. Bu kullamm N adet
kullanicimin tek bir kanal iizerinde ortak dalga boyunu
kullanabilmesine olanak saglar. Ilk bakista ideal bir
sistem olarak goriinse de birgok eksigi olan bir yapidir.

4.3 Time Division Multiple Access (TDM)

TDM-PON mimarisinin en bilinen metotlarmdan biridir.
Bu teknik her kullamiciya belirli zaman dilimlerinde
hizmet almasim amaglar. Her kullanici kendine ayrilan
siire igerisinde bant genisliginin tamamm kullanma
hakkina sahip olur. Sistemde birden fazla kullaniciya
aym anda ulagilabilmek i¢in pasif optik ayra¢ kullanilir.

Merkez ofisten gelen fiber kablo bu ayraglar sayesinde
1/N olacak sekilde N adet aboneye hizmet verir. OLT ise



N adet kullaniciya gidecek olan verilerin ¢akigmasini
engeller. Verinin ulasmasi igin ise kullanici tarafinda
ONU ile haberlesir.

Kullanish bir 6zellik olarak ise ONU’lardan bazilarmin
cok fazla veri gondermesi gerektigi zamanlarda, diger
ONU’larda o kadar veri yoksa birine ayrilmis olan
zaman diger ONU’ya aktarilir. Bu 6zellige Dinamik Bant
Genisligi Tahsisatt (Dynamic Bandwidth Allocation
/DBA) denilir. Bu islemi saglayan birgok DBA
algoritmasi bulunmaktadir. DBA algoritmalar1 PON
etkinligini artirsalar da kullanici istekleri her zaman aym
olmadigi igin algoritmanin kontrolii kolay degildir.
Bantgenisligine ihtiyag artttkga QoS(Quality of
Service)’a aktarim yapilabilir. Ornegin veri géndermek
icin sirada bekleyen kullanicilara daha fazla tampon
bellek ayrilmasi gibi. Ancak QoS her mimari igin uygun
degildir[3][4].

4.4 Wavelength Division Multiple Access(WDM)

WDM-PON, PON sistemlerinin en aktif metodudur. Bu
modelde, dalga boyunu birden fazla kullaniciya bélen
TDM’in aksine aboneye belirli bir dalga boyu tahsis
edilmigti. Bu demektir ki her abone diger
kullanicilardan bagimsiz olarak istedigi herhangi bir
zamanda OLT’ye veri gonderebilir. Baska bir sekilde
ifade etmek gerekirse WDM de kullanicilar arasinda bir
etkilesim ya da esleme yoktur. Bu sayede paylasim
konusunun ¢ikardig: sorunlar elenmis olur.

Yap1 olarak ise; WDM ¢oklama yapmak i¢in optik ayrag
kullanilir ve merkez ofiste OLT’lere gelen signallerin
toplanmasi igin toplayicit bulundurur. WDM de birebir
baglanti oldugu i¢cin QoS’a ve MAC algoritmalarina
ihtiyag yoktur.

WDM’in avantajlarinin yani sira dezavantajlar: da vardir.
ONU’de kullanilan mux/demuxlar i¢in bastan belli bir
dalgaboyu tanimlamasi yapilmalidir. Ayrica OLT N
kullaniciya ayri baglanti tamimlayabilmek i¢in N adet
ileticiye ihtiyag duyar.

WDM PON mimarisi asagidaki gibi siiflandirilabilir[5]:

e  Ayarlanabilir Lazer
Boliinmiis Genigbant Kaynagi
e  Yansitilmig Mimari
v' Fabry-Perot Lazer
v Tek Kutuplu RSOA
v Kutupsuz RSOA
v Yansitilmig EAM

5. WDM DBA Algoritmalar1 (Dynamic Bandwidth
Allocation)

Internet sistemlerinde her kullanic: ayn1 islemleri
yapmaz. Dolayisiyla her kullaniciya aym miktarda
bantgenisligi ayrilmasi gerekmemektedir. WDM DBA
algoritmalari  WDM-PON’un daha verimli sekilde

kullamilmasini saglayan algoritmalardir.

Veri iletimi ONU’larin sorgu (Request) mesaji ile
isteklerine karsilik, OLT lerin cevap (Gate) mesaji ile
uygun cevabi vermesi ile baglar. DBA algoritmalarinda
ise Report mesajinmn tiim ONUlardan toplanmasiyla,
OLT cahsmaya baslar, atanacak bantgenisligi, baslama
zamani ve iletim pencere boyutlarini hesaplar her ONU
icin. ONU’da aynlmis olan bantgenisligi iki asamadan
olusmaktadir:

i e ¢
B assign Blﬁx 2 Bldynamic

o Bi,ssig,, :Toplam atannus bantgenisligi
*  Bliynamic :Dinamik bantgenisligi

e  B';, :Fix bantgenisligi

*  B'. :Gereken bantgenisligi

Ik olarak her ONU’ya B’ atamr. ONU’lar
tarafindan kullanilmadigindan artan bantgenisligi
toplamu, ihtiyaglarina gére diger ONU’lara dinamik
olarak ayrilir Bidy,,m-c_. En iyi metot Bidy,,a,,,ic= Bireq
atanmasidir. Toplam gereken bant genisligi boylece
ZVM B'req oh_lr ve eklenen gereken bant genisligi ile
B'ix =11 Bieg - L i1 Bl olur[6].

{

B g 15 assigned by
Best Effort Method

B:-v"B.iﬁ*'B:-u

T I : Index of ONU
4+ N : Total number of ONUs
Be - Fix Bandwidth
No Bnonte - Dynamic Bandwidth
Rt 0 B‘W : Total Bandwidth Assigned
Yes B, © Required Bandwidth of ONL

Total Upstream Bandwidth
i © Bandwidth Guaranteed

Sekil 2. Basit DBA Algoritmasi[6]



6. Yeni Nesil Calismalar

Internetteki ve giinliik hayattaki uygulamalarin talep
ettikleri bant genisligi ihtiyacimin siirekli artmasi ag
sistemlerinin gelisimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle
sistemin kapasitesi, hizmet verebildigi kullanici sayisi,
erisim mesafesini artirmak yapilan ¢aligmalarin basinda
gelmektedir [7]. Su anda var olan PON standartlar1 20km
mesafede 16(BPON), 32 (EPON), 64(GPON) ayristirma
ile c¢alisabilmektedir. PON sistemlerin daha fazla
kullaniciya hizmet verebilmesi ig¢in daha uzak mesafelere
erisebilecek ve daha fazla aynistirma yapabilecek
sistemler tasarlanmaktadir[1].

6.1 Hibrid TDM/WDM PON

TDM-PON’dan WDM’e gegis yapilabilmesi ig¢in,
kullanilan cihazlarin degistirilmesi servis saglayicilar
icin biiyiikk bir yatinm gerektirmektedir. SUCCESS-
HPON cihazlarin ortak kullanimini saglamaya caligsa da,
bu sekilde tasarlanmig olan sistem karmasik bir yapida
olmaktadir. Hibrid TDM/WDM PON c¢alismasi ise,
aradaki gecis siirecinde var olan sistemleri olumsuz
etkilemeyecek fikirler tizerinde ¢alismaktadir.

6.2 Multistage PON

AWG (array waveguide grating) tabanli WDM PON’un
basamakli yapisindan olusmaktadir. Gergeklestirilmesi
tasarlanan bu sistemde ayristirma orani arttirilarak daha
fazla aboneye hizmet verilmesi diisiiniilmektedir[8].

6.3 Super PON

Optik saydamliktan 6diin vermeden, ayristirma oranim
arttirarak, hem abone sayisin1 hem de ulagilan mesafeyi
artirmayt amaglamaktadir. Super PON TDM ile tek
kanalli mimari kullanarak hizmet verebilirken, WDM ile
de kaynaklarin ortak kullammuni saglayarak, farkl
kullanicilara istekleri dogrultusunda farkli
dalgaboylarinda hizmet vermektedir. Toplamda 2048
ayrigtirma yapabilirken, erisilen mesafeyi de 10km’den
100km’ye ¢ikarmaktadir[8].

6.4 Success HPON

TDM / WDM PON hibrid modelinin yeni kusag: olarak
diisiiniilmektedir. TDM-PON’u daha etkin ve diizgiin
calisir hale getirebilme diistincesinden ortaya ¢ikmustir.
Asagidaki 3 ozelligi alarak  olusturulmasi
diistiniilmektedir[9]:

temel

e Geriye Uyumluluk: Kullanilmas1 devam eden

TDM teknolojisiyle, yeni teknoloji olarak
tiretilen WDM’in aym ag icersine dahil
edilmesidir.

e Kolay Yiikseltilebilirlik: TDM-PON dan,
WDM-PON’a kolay gecis saglamasidir.

e Koruma/Onarim Uyumlulugu: Ev ve is
kullanicilarima aymi ag icersinde dahil ederek,
isteklerini kargilayabilmesidir.

7. Sonug

Bu ¢alismada gelisen PON teknolojileri hakkinda bilgi
verilmis ve iizerinde ¢alismalar devam eden WDM-PON
yapilarindan bahsedilmisti. WDM-PON icin DBA
algoritmalar1 her kullamiciya gereken bantgenisliginin
ayrilmasini sagladig: i¢in gelecekte iizerinde galigmalarin
devam etmesi gerektigi 6nemli konulardan biri olacag:
diistiniilmektedir. Ozellikle cihazlara uzaklik, sistemin
hayata gegirilmesi, DBA algoritmalar1 konular: iizerinde
calisilmaktadir{10].

Japonya, Giiney Kore ve kismen Amerika Birlesik
Devletleri ag altyapilanm  WDM-PON iizerine
gelistirmeye devam ederken, Avrupa iilkeleri sistemin
gerektirdii  maliyet dolayisiyla gegis  siirecine
baslamanuslardir. Tiirkiye a¢isindan da durum su an icin
diger Avrupa iilkelerinden farkli degildir. Yapilacak
caligmalarla WDM-PON teknolojisinin TDM-PON’un
maliyet avantajim daha fazla bantgenisligi ve daha uzak
mesafede erisim oranlan ile geride birakabilecek sekilde
gelismesi gerekmektedir.
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