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OZET

Dalgaboyu Bolmeli Coklama Sisteminin analizinin yapilmaya ¢aligildid: bu tezde sistemin

6zellikleri ve uygulama alanlar1 incelenmistir.

Caligmada kullamlan yéntemler ise diinyada bu sistemin ¢aligma alanlari olarak kapsadig:
yer ve 8nem ile teknolojisinin getirdiZi avantajlar olarak ele alinmigtir.

Ayrica iilkemiz i¢in bu sistemin alt yapisinin nasil bir sekilde olusturulmaya ¢aligildig: ve
uygulanabilirlik olarak mevcut sistemlerle entegre olabilme durumuda gézlenmisgtir.

Bu ¢aliyma sonucunda mevcut fiber optik kablo ve sistemleri kullanarak bir omurga
sebeke olusturulmaya ¢aligiimugtir.



ABSTRACT

This research work in which Wavelength Divison Multiplexer system is tried to be
analyzed, explores this system and applications areas.

The methods in this work is handled as the importance and the working areas of the system
around the world and the technological advantages of it.

Also in our country, the substructure of this system which will be formed and the

application of integration of existing systems are examined.

At the end of this researh , the backbone network is try to be formed by using the existing
fiber optics cables and systems.



1.GIRiS

Bu tezde Tirkiye’de ki mevcut telekomiinikasyon sistemleri ve bununla birlikte yeni
kurulacak sistemlerin genel Ozelliklei ve yeni teknolojilerin iilkemizdeki
telekomiinikasyon alt yapisina yapacag: katkilar anlatmaya caligacagim.

Ozellikle bu tezin ana basligimi olugturan WDM sistemlerini ve bununla birlikte gelen
optik transmisyon sistemlerini, PDH ve SDH ¢oklama sistemlerini, bu sistemlerin
birbirleriyle olan ilgilerini ,getirmis oldugu avantajlari,dezavantajlari ve bunun sonucunda

yapilmakta olan yatirimlari, inceleyecegiz.
2.ONCEKi CALISMALAR

Ozellikle tezime baslik teskil eden dalgaboyu bolmeli goklama sistemleri ile ilgili olarak
bir aragtrmamin daha ¢ok yeni olmasi nedeniyle, O.D.T.U’niin, TUBITAK’in
kiitiiphanesinde ve ULAKBIM’in olugturdugu tez kiitiiphanesinde de bu konuyla ilgili

olarak herhangi bir makalenin veya aragtirmanin bulunmadigim goérdiim.

Ancak konunun birazda fizikle olan ilgisinden dolayi, universitelerin bu bolimiinde
yapilmig olan aragtirma konularida bulunabilir Bundan dolayi, WDM’le ilgili olarak
yapilan biitiin aragtirma ve makaleleri yabanci kaynaklardan ,internet’ten ve bu konuyla

ilgili olarak diinya pazarindaki tiriinlerin katologlarini karigtirmak suretiyle elde edilmisgtir.

3.TUKIYE’'DEKI TELEKOMUNIKASYON SIiSTEMLERININ MEVCUT
DURUMU

Bilindigi tizere, ginimiizde teknoloji ¢ok hizli bir gekilde degismektedir.Her alanda,
Ozellikle elektronik sanayiinde meydana gelen gelismeler haberlesmede uzay cagim
baglatmig ve bugiin, haberlesme hizmet ve sebekeleri, insan ve toplum hayatinda hem
sosyal ve kiiltiire]l hemde ekonomik alanda daha olumlu katkilar saglar hale gelmistir. Bu
gergegin bilincinde olarak, son yillarda Tiirk Telekom tarafindan alinan dizi kararlarla,
Tirk Telekomiinikasyon gsebekesinde ¢ok yonli gelismeler saglanmugtur.

EC. VIKSEX GG R T
- ETIM Kyr
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1984 yil1 bag1 itibariyle 1.9 milyon hat olan telefon santral kapasitesi, 18 milyon hatta
yikseltilmis ve telefon santrallarinda otomatiklesme orami %91'e ulagmistir. Telefon
hizmetlerine ilave olarak ; teleks, teleteks, faksimile, devre anahtarlamali data, paket
anahtarlamali data, mobil telefon ,¢agn sistemi, iicretsiz arama, kredili-arama, kordonsuz
telefon, karth telefon, videoteks ve videokonferans gibi bir ¢ok hizmetlerde Glke genelinde
saglanmaktadir. Ayrica Tumlesik Hizmetler Sayisal Sebeke (ISDN) yani ses, goriintii , data
ve faks gibi temel servislerin sayisal bir ortamda birlestirilip iletilmesinin saglandif: bir
ortam ile goriintilii telefon hizmeti ve santralara ilave edilen arayan numaray: gosterme
Ozelligi olan numara 7 6zelliginin kazandiriimas: hizmetlerinin verilmesinede ¢ok yakinda
baslanacaktir.

Telefon santralleri ve yerlesim yerleri arasinda tesis edilen fiber optik kablo uzunfugu 1997
yili sonu itibariyle %18 artigla 36,573 km’ye ulagmigtir. Tablo 3.1°de yillara gore fiber

optik kablo uzunlugunu gorebiliriz.

Tablo 3.1 Tiirkiye’de fiber kablo uzunlugu. Tiirk Telekom

FIBER-OPTIK KABLO UZUNLUGU(km)

1994 1995 1996 1997 1998 Prog.

24,850 28,300 31,000 36,573 46,573

Yeri sabit olmayan veya hareket halindeki abonelerin telefon goriigmeslerine imkan
saglayan ara¢ telefonu (NMT 450 Mobil telefon Sistemi) hizmetinde, santral(MTX)
kapasitesi 1997 yili sonu itibariyle 150,000 hattirBu sistem 80 il ve gesitli il ve ilge
merkezleri ile bu yerleri birbirlerine baglayan ana karayollar: ve sahillerimizde 126,659
aboneye hizmet vermektedir.Ayrica ; iilkemizde kullanicilara daha giivenli, pratik ve
kullamsli mobil telefon haberlesmesi saglamak amaciyla kurulmug olan Avrupa Sayisal
Mobil Telefon Sistemi (GSM)'nin alt yapi caligmalar istlenici firmalarca devam
etmektedir. Iki ayn1 sebekeden olugan GSM sisteminin 1997 yili sonu itibariyle toplam
abone sayisi 1,483,149 iken bu rakamin ¢ok hizli biiyidiigi ve bugiinkii rakaminin
5,500,000 civarinda oldugudur.Buna ilave olarak DCS-1800 mobil sayisal
telekomiinikasyon sisteminin kurulmasi iglemi ile ilgili olarak ayrica iki ayn operatoriinde

devreye girmesi husunda ¢aligmalar devam etmektedir. Boylece mobil telefon sistemlerinin




daha iyi ve daha geniy alanlarda hizmet vermesi saglanmis olacaktir. Tablo 3.2’de GSM

sistemiyle ilgili bir degerlendirme sunulmustur.

Tablo 3.2 GSM abone sayisimin yillara gore dagilim. Tiirk Telekom

GSM SISTEMi
1994 1995 1996 1997 1998 Prog.
Santral hat{ 114,000 365,000 550,000 1,210,000 | 2,210,000
kap.
Baz ist.sayis1 192 742 1,107 1,894 2,694
Abone sayis1 | 81,968 332,716 692,779 1,483,149 | 2,350,000

Ote yandan ; Milletleraras1 teleks haberlesmesi halihazirda toplam 218 iilkeyle,
milletleraras: telefon haberlesmesi ise toplam 217 iilke ile saglanmaktadir. Tiirkiye, Ankara
ve Istanbul'da kurulu bulunan iki adet milletlerarasi sayisal santrali ile, diger iilkelere
otomatik transitlik yapmaya biitiniiyle muktedir durumdadir Telekomiinikasyon
sebekesindeki teknolojik yap1 degisikliginde, Tiirkiye'nin diinyamin basta gelen ilkeleri
arasinda yeralmasimm saglayan ¢ok bilyilk agamalar kaydedilmistir. Analog sebekenin
sayisallagtiriimas1 kararmin alindigi 1984 yilindan itibaren baglatilan yogun ve bagarili
calismalar neticesinde, bugiin milli telekomiinikasyon sebekesinde santrallar itibariyla
%82.86, uzak mesafe transmisyon sistemleri itibariyla da %94.49 oraninda sayisallasgtirma
gergeklestirilmis bulunmaktadir.Uzak mesafe transmisyon sistemleri olarak radyolink
sistemleri,fiber optik kablo sistemleri ve uydu sistemleri kullanilmaktadir. Tiirkiye radyo
link sebekesi giinimize kadar %46.67 oraninda sayisallagtirilmistir.1997 yili sonunda
6,720 adet olan radyo link alici verici sayis1 ,1998 yili sonunda 7,224’e ulastiriimasi
planlanmistir. Tablo 3.3’te radyo link sistemleri ile ilgili 6zet bilgiyi gérebiliriz.Mevcut
PDH(Plesiochronous Digital Hierarchy) yani yar1 senkron sistemlerine gore tistiinliigii olan
ve sebeke planlamasinda esneklik saglayan SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

teknolojisi ile tiretilen transmisyon sistemleri satin alinarak sebekeye entegre edilmigtir.

Sistemler gerek sehirleraras: gerekse de biiyilkk metropolitan sahalardaki kapasitelerin
arttirllarak  internet,data, GSM ve santral gebekelerinin iletisim ihtiyaglarimn
kargilanmasim saglayacaktir.



Tablo 3.3 Radyolink sistemlerinin yillara degisimi. Tiirk Telekom

RADYO LINK SISTEMLERI
1994 1995 1996 1997 1998 Prog.

Radyo link 333 335 335 335 335
istasyon sayisi

Analog ahc1 3,584 3,584 3,584 3,584 3,584

verici sayisi

Sayisal aher 2,594 2,788 2,908 3,136 3,640

verici sayisi

Sebekeye 609 643 688 732 1132
bagh merkez
sayisi
Uzunluk(km) | 43,155 45,000 46,550 48,000 53,760

Ulkemiz telekomiinikasyon sebekesi ; gerek boyutlan ve yaygmhig ile gerekse
otomatiklesme oram, uygulanan teknoloji ve servis kalitesi bakimindan, diinyamn ileri
ilkeleri seviyesine ulagmiy ve bu iilkelerle entegrasyonda higbir problemle
kargilagilmamigtir Bugiin  Turkiye'de, milletlerarasi telkomiinikasyon hizmetlerinde
kullanlan gegitli haberlesme sistemleri bulunmaktadir.

Orneklemek gerekirse, uydu sistemleri Tirkiye'nin yurtdisi haberlesmesinde ¢ok Gnemli
bir rol oynamaktadir. Ulkemiz; Uydular Araciif ile Haberlesme Uluslararas1 Teskilat:
(INTELSAT), Uydular Aracilifi ile Haberlesme Avrupa Tegkilati (EUTELSAT) ve
Uydular Araciligi ile Deniz Haberlegsmesi Uluslararasi Tegkilati (INMARSAT)'nin
uyesidir. Uluslararast haberlesme igin INTELSAT, EUTELSAT ve INMARSAT uydular
ile caligan 5 adet, TV yayinlannin aligverisi igin ise 11 adet yer istasyonu kurulmustur.

Uydular aracilifiyla haberlesme ile elde edilen ekonomik yararlarin yanisira, milli bir uydu
sisteminin getirecegi cesitli avantajlar g6zoniine alinarak; Avrupa Tiirkiye ve Orta
Asya'nin kapsama alani igerisinde bulundugu ilk Tirk uydusu TORKSAT, 11 Agustos
1994 tarihinde uzaya firlatilmigtir. Boylece, iilkemiz; diinyada kendi uydusuna sahip olan
16 ulke, Avrupa'da ise 6 tlke arasina girmis bulunmaktadir. Gegtigimiz wyillarda hizmete




verilen TURKSAT ile;

Ulkemizdeki TV kanal sayisinin arttinimasi ve bu yayinlarn tiim yurt iginde kisa

zamanda ekonomik ve kaliteli olarak dagitilmas:

e Tirk TV programlarinin Bati Avrupa iilkelerinde yagayan Tirk vatandaglarina

iletilmesi
e Aym sekilde Orta Asya Tiirk Cumhuriyetleri'nin de bu programlari izleyebilmesi

e Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerimizin cografi yapisinin gerektirdigi 6zel

haberlegme sistemlerinin temini, miimkiin olacaktir.

Ayrnica Tirksat 1C’ninde devreye girmesiyle bu kapasite kullanimi hem askeri hemde sivil
amagl olarak artmug ve televizyon olsun radyo olsun pekgok yaymin hem Orta Asya ,hem

Orta Dogu hemde Bat1 Avrupa iilkelerinden izlenip,dinlenilmesi saglanmigtir.

Uydu haberlesme sistemlerinden bagka; iilkemiz ile Iran, Irak, Suriye, Yunanistan ve
Bulgaristan arasinda genig kapasiteli radyolink sistemleri bulunmaktadir. Yine, Nahcivan
ile ulkemiz arasinda radyolink sistemi mevcuttur. Ayrica, Tiirkiye ile Azerbeycan ve
Giircistan arasinda DOKAP olarak adlandirilan 140Mbit/s'lik bir radyolink sistemi projesi
de giindemde bulunmaktadir.

Tirk Telekom, ii¢ tarafi denizlerle gevrili bir iilkenin idaresi olarak, denizalt1 kablo
sistemlerinden de genis 6l¢iide yararlanmaktadir. Tiirk Telekom miisterek malik statiisiiyle
istirak etmig oldugu ilk denizalt1 kablo sistemi; Tiirkiye ile Italya arasinda 1977 yilinda
tesis edilmi§ bulunan Antalya-Catania denizalt1 kablo sistemi olup, muhtelif Avrupa
iilkeleri ile olan telefon haberlegmesi igin kullanilmaktadir Italya, Yunanistan ve Israil ile
Turkiye arasinda tesis edilmis olan EMOS-1 fiber optik denizalt1 kablo sistemine, yatirimci
tilkeler arasinda ikinci sirada yer alinmasim saglayan %18'lik hisse ile istirak
edilmigtir Atlas okyanusunda Amerika kitast ile Avrupa arasinda tesis edilen ilk
transatlantik fiber optik denizalti kablo sistemi olan TAT-8 ve Avrupa ile Kuzey Amerika



tilkeleri arasinda irtibat saglamak tizere atlas okyanusu'nda tesis edilen TAT-9 fiber optik
denizalt1 kablo sistemlerinede istirak edilmigtir. Ayrica, EMOS-1 ve TAT-9 kablolar
arasinda irtibat saglayan MAT-2, Amerika kitas1 ve Ingiltere arasinda tesis edilmis bulunan
PTAT-1, ABD ile Avrupa arasinda tesis edilen TAT-10, TAT-12 ve TAT-13 fiber optik
denizalt1 kablo sistemlerinde’de Tiirk Telekom'un kapasitesi bulunmaktadir.

Turkiye, Uzak Dogu'da Singapur ve Endonezya'dan baglayip, batida Fransa'ya kadar
uzanan SEA-ME-WE 2 fiber optik kablo sisteminde terminal iilkelerden
birisidir.Ulkemizde Marmaris'te termine edilecek olan kablo, Misir'da Iskenderiye ile
Stiveys arasinda kalan kisim harig, tiimiiyle deniz altindan yollandirilan ve 565 Mbit/s
iletisim kapasitesini haiz fiber optik bir kablodur. Yaklagik olarak 18190 km uzunlugundaki
SEA-ME-WE 2 kablosu, bugiine kadar diinya iizerinde désenen denizalt1 kablolarinin en

uzunu olup, ortalama &mrii 25 yil olarak éngoriilmektedir.

Karadeniz Ekonomik Igbirligi Bolgesi Projesi kapsaminda ticari, ekonomik, kiiltiirel ve
sosyal alanda isbirliSini ger¢eklestirmek iizere; Karadeniz'e kiyis1 olan iilkeler arasinda
deniz altindan telekomiinikasyon irtibat1 kurulmasina yénelik olarak, KAFOS fiber optik
denizalt1 kablo sisteminin gergeklestirilmesi planlanmigtir.Proje ¢aligmalarinin Tiirk
Telekom'un onderli§inde yuriutiuldagi so6z konusu kablo; Bulgaristan'da Varna,
Romanya'da Mangalia, iilkemizde ise Istanbul’da termine edilmistir.Sistem, Moldova'ya da
Romanya iizerinden irtibatlandiricaktir Projenin gergeklestirilmesiyle; iilkemiz iizerinden
Akdeniz, Bat1 Avrupa, Kuzey Amerika, Orta Dogu ve Uzak Dogu iilkelerine, Romanya ve
Bulgaristan tizerinden ise Balkan ulkelerine ulagilacaktir. Toplam uzunlugu 504 km olan

sistem 1995 yili sonunda servise verilmigtir.

Tiirkiye, Italya, Rusya Federasyonu ve Ukrayna arasinda 565 Mbit/s kapasitesinde ITUR
ad1 verilen denizalti fiber kablosu 1995 yilinda servise verilmistir.italya'da Palermo,
Ukrayna'da Odessa, Rusya Federasyonu'nda Novorosijsk ve iilkemizde Istanbul Atakdy'de
termine edilecek olan 3500 km uzunlugundaki ITUR fiber optik denizalt1 kablo sistemi,
Karadeniz havzasinin haberlesme trafigini, Ukrayna ve Rusya Federasyonu iizerinden
bogazlar vasttasiyla Akdeniz ilkelerine akitmaktadir.Sekil 3.1 Tirkiye’nin bagli oldugu
denizalt: fiber optik kablo giizergahlarim 6zetlemektedir.



Tiirkiye'de uglanan denizalt: fiber optik kablo guzergah
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Sekil 3.1 Turkiye’de uglanan denizalt: fiber optik kablo giizergahi. Tiirk Telekom

Ulkemizin dahil oldugu diger bir telekomiinikasyon projesi de;Tiirkiye, Bulgaristan,
Makedonya, Arnavutluk ve Italya'y1 birbirlerine irtibatlandiracak olan ve 1995 yili baginda
tamamlanan Trans Balkan Linki (TBL)'dir.

Italya'da Bari, Arnavutluk'da Tiran, Makedonya'da Uskiip, Bulgaristan'da Sofya ve
iilkemizde Istanbul'da termine edilen projenin gergeklestirilmesiyle, amlan iilkeler arasinda
ilk kez sayisal bir fiber optik kablo sistemi kurulmug ve bolge iilkelerinin diger ulkelerle

haberlesmeleri saglanmugtir.

Ulkemiz ; Asya ve Avrupa arasinda artan haberlesme ihtiyacinin kargilanmasi amactyla,
Cin'de Sanghay'dan baslayarak Kazakistan, Kirgizistan, Ozbekistan, Tacikistan,
Tiirkmenistan, Iran, Tirkiye, Ukrayna ve Polonya iizerinden gegip Almanya'nin Frankfurt

kentinde termine edilmesi ongoriilen "Trans Asya-Avrupa(TAE) fiber optik kablo sistemi’’



nin tesisine yonelik galigmalara da fiilen istirak etmigtir.1995 yili sonunda tamamlanarak
1996 yilinim ilk geyreginde hizmete verilen sozkonusu sistemin uzunlugu yaklagik 21 000

km'yi bulmustur. Sekil 3.2°de bunu gorebiliriz.

Tiirkiye'de uglanan karasal fiber optik kablo giizergahi

Sekil 3.2 Tiirkiye’de uglanan karasal fiber optik kablo giizergaht. Tirk Telekom

Tiirkiye ile KKTC arasinda fiber optik bir baglantinin tesisini 6ngoren TURCYOS-1 fiber
optik denizalti kablosu, 1994 yili basinda servise verilmistir. Ayrica ; Turkiye'de,
Marmaris'te karaya gtkan EMOS-1 ve SEA-ME-WE 2 fiber optik denizalt1 kablolarinin
istanbul'a, Tzmir tizerinden irtibatlandiriimasini saglayan ve aym zamanda yurtici trafik
i¢in de kullamilabilecek olan TURMEOS-1 fiber optik denizalt1 kablosu da, 1994 yili

baginda tamamlanarak servise verilmistir.

SEA-ME-WE 3 kablo projesi’de Almanya’dan baslayip Belgika ve Ingiltere’de terminal
noktasi olan,Bat1 Avrupa, Akdeniz,Orta Dogu ve Hint Okyanusu ilkeleri tzerinden Giiney
Dogu Asya ve Japonya’ya kadar Uzak Dogu iilkelerine ve Avustralya’ya uzanan ve
giizergah tizerinde 34 tlkede termine olmast planlanan bir projedir. Tirkiye’de Marmaris’te
termine edilecek olan bu sistemin yine ayni yerde termine olan ve halen serviste bulunan

EMOS,SEA-ME-WE 2 ve ITUR ile KAFOS sistemlerine yine bir denizalt1 kablo sistemi
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olan TURMEOS’la entegrasyonu saglanarak , hem gegis istasyonu geliri hemde diger

uluslararasi baglantilarla 6nemli 6lgiide transit trafik geliri elde edilecektir.

Ayrica ECOFOS olarak adlandirilan ve istanbul'dan baslayarak Ankara, Tahran, Islamabat
ve Karagi'yi birbirine irtibatlandiracak diger bir fiber optik kablo projesine yonelik
calismalar da baglatilmig bulunmaktadir Bu projelerin gergeklestirilmesiyle, Tirkiye ;
gerek dogu (Orta Dogu) ile bati (Avrupa), gerekse giiney (Orta Dogu ve Afiika) ile kuzey

(Bagimsiz Devletler Toplulugu) arasinda bir kopri islevi gorecektir.

Bunlarin haricinde data haberlesme sistemleri olarakta TURPAK (Turkiye Paket
Anahtarlamali Data Sebekesi) hizmettedir.Birbirlerinden hiz,arayiiz,standarti  ve
kullandiklari haberlesme protokolleri agisindan farkli marka ve tipteki her tirlii bilgi islem
birimlerinin birbirleriyle uyumlu iletisimine olanak saglayan TURPAK sebekesi alt yapiy:
olugturmaktadir. Turpak X.25 haberlesme protokoliinii esas alan bir sebeke olup,sebekede
sakla ilet yonetimi ile ugtan uca hata ve akis kontroliiniin yami sira gerektiinde hiz ve
protokol gevrimi yapilarak tagmmaktadir. Sebeke temel olarak ;abone erigiminin ve
servislerinin saglandigi erisim modilleri ile sebeke igerisinde abone gagrilarinin
yonlendirildigi, sebekenin yurt dist baglantilarinin gergeklestirildigi anahtarlama modiilleri
olmak iizere iki tip modiilden olugmaktadir TURPAK, kullaniciya gerek telefon sebekesi
iizerinden gerekse direkt hatlarla yaygin erisim olanag: saglayarak yurt ¢apinda kullanima
agiktir. 1989 yilinin son geyreginden itibaren asamalar halinde servise verilmig bulunan
TURPAK , 122 erisim ve 4 anahtarlama modiilii ile bugiin igin 14,854 port kapasitesine
ulasmustir. Sebeke yaygin olarak bankacilik,savunma sanayii ve sans oyunlart sektoriinde
kullaniimaktadir. Yiiksek hizli galigmalar igin ise 19 adet passport modiilii alinarak 5 modiil
ile 34 Mbps’lik omurga olugturulmustur.Diger modiiller ise 2 Mbps’lik hiz seviyesinde
haberlesmektedir. Boylece frame relay yani gergeve yol verici igin yeterli hiz seviyesine
erisilmis ve 1997 il itibariyle sebekede frame relay servisi verilmeye
baslanilmistir. Frame  relay servisi port kapasitesi 1997 yili sonu itibariyle
654°diir. Transmisyon hatt1 kalitesinin disik oldugu ortamlar igin geligtirilmis olan ve
dayandig1 sakla ilet prensibi ile geliymis ugtan uca hata ve akis kontrolii prosediirleri
nedeniyle diisiik hizli uygulamari igin elverisli olan X.25 yontemi yerine Frame Relay,

transmisyon kalitesinin yiiksek oldugu ve dolayistyla hata oraninin gok dsiik oldugu
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ortamlarda 45Mbps’a kadar olan yiiksek hizlarda ¢alisma gereksinimi olan uygulamar i¢in
elverislidir.Frame relay servislerinden yararlanacak tipik uygulamalar olarak;anlik trafik
motifine sahip ve diizensiz bigimde yiiksek bant genisligine gereksinim duyan Yerel
Tletigim Aglart (LAN) baglantilar, ana bilgisayarlar arast veri taban1 koordinasyonu,video
konferans gibi uygulamalar sayilabilir.Cok daha ileri teknoloji olan ve ses,data ve video
sinyallerinin ¢ok daha yiksek hizlarda aym ortamda iletimine olanak veren
ATM(Aseynchronous Transfer Modulation) asenkron iletim modun teknolojisine gegisin
ise kurulacak olan 155 Mbps ve 622 Mbps’hk omurga ile gergeklesmesi
planlanmaktadir.Ayrica  internet sevisini sunabilmek igin ilk olarak Ulusal Internet Alt
Yapt Ag olan TURNET sebekesi kurulmustur, TURNET sebekesi ile akademik
kullancilar hari¢ tim internet kullamicilari igin, kiiresel internet erisimine tek baglanti
konumunda hizmet verilmektedir TURNET internet alt yapi agimin omurgasini olusturan
dugim noktalari, ilk asamada Ankara,Istanbul ve izmir’de kurulmus olup bu noktalar
birbirine 2 Mbps hiz bazinda yurt ici fiber linkleri ile baglanilmigtir. TURNET servisine
abone olan servis saglayicilar, TURNET dugim noktalarina kiralik hatlarla
baglanmaktadirlar, TURPAK iizerinden TURNET’e erisim yapan aboneler ise TP/X.25
protokolii ile TURPAK santralleri iizerinden TURNET sebekesine
baglanmaktadirlar TURNET’in Ankara’dan Amerika ~SPRINT’e¢  ve Istanbul’dan
Amerika-MCD’a birer adet 2Mbps hizinda yurt disi cikist vardir.Ulkemizde TURNET
sebekesinin tek Ulusal Internet Alt Yapt Agi olmasi nedeniyle, gerek yurt dis1 gerekse yurt
ici sebekenin yetersiz kalmasi nedeniyle, ikinci bir internet sebekesine ihtiyag
duyulmustur. TTnet sebekesi olarak bilinen bu sebekeye gore;Ankara, Istanbul velzmir yurt
dis1 ¢ikis hat kapasiteleri 34’er Mbps olacaktir. Toplam yurt digt hat kapasitesi 102 Mbps
olarak hizmete sunulacaktir. Ankara,istanbul ve Izmir illerinde gekirdek dugiim noktalari
kurularak, bu noktalar 155 Mbps hizinda ATM protokoli ile birbirine baglanacaktir.
Ote yandan, Tiirk Telekomiinikasyon sanayiinde istlendigi ve gerceklestirdigi onciilik ve
tesvik faaliyetleri neticesinde ; Ustiin teknolojide tiretilen driinler, yurtici ihtiyacinin
%95'ini kargilamasi yaninda yurtdiginda da alict bulmakta ve bu dalda dinyada soz sahibi

olan markalarla yarigabilmektedir.

Sonug olarak ifade etmek gerekirse, bitin bu onemli geligmeleri gergeklestiren Tark

Telekom ; haberlesme hizmetlerinin planlama, projelendirme ve yiiriitiilmesinde 6nemli
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olciide bilgi ve tecriibe kazanmig bulunmaktadir. (Faliyet Raporu ,1998 Ar-ge Bilteni
1997)

3.1 Transmisyon Sistemleri Olarak Tiirkiye’de Kullanilan Sistemler

Mevecut Transmission sistemlerini Radyolink Sistemleri, Fiber Optik Sistemleri ve Uydu

Sistemleri olarak iige ayirmak miimkiindiir.$imdi bunlara kisaca deginecegiz.

3.1.1 Radyolink sistemleri

Radyolink  sistemlerini analog ve sayisal radyolar olarak tammlamamiz
miimkiindiir Mevcutta halen kullanms oldufumuz analog radyolarin kanallari tagima
mesafeleri (130 km’ye kadar tastyabilmektedirler) sayisal radyolara gore daha uzun
mesafede olmasima ragmen kanal giriiltisi dedigimiz sesin temiz bir sekilde iletilememe
hadisesi daha yogun olarak gorilmektedir. Ayrica analog radyolarin tzerinden
taginabilecek kanal kapasiteside bu radyolara birlikte calisan analog goklayicilarin frekans

planlamasina bagli olarak daha az olmaktadir.

Ancak sayisal radyolarda bu durum tam tersi bir 6zellik arz eder. Yani daha kisa mesafede
(yaklasik olarak 60 ile 70 km arasinda degisen) daha kaliteli ve daha yiksek kapasitede
kanal tagima imkammiz bulunmaktadirRadyo sistemlerinin kulaniima maksadi cografi
engellerin ¢ok oldugu merkezlerde transmisyon ortamimmi temin etmek igindir.Hatta bu
maksatla kurulan radyolink istasyonlar: vasitasiyla daha fazla sayida radyonun gesitli
yonlere kurulan karsiliklar vasitasiyla kiigiik veya biiyiik merkezlerin transmisyon imkam
saglanmus olur Bu ortamin olabilmesi igin radyolarin birbirlerini optik olarak gdrme

zorunlulugu vardir.

Sayisal radyolar siiflandirmak gerekirse kiigitkten,biiyiige dogru kapasite ve hiz olarak
ifade ettigimizde 2.8,34,140,STM-1 yani 155 ve STM-4 yani 622 Mbit/s olarak
stralamamiz miimkiin olacaktir. Frekans bantlarim Ek 1’de gorebiliriz. Ayrica burada
ifade etmis oldugumuz STM-4 radyo sisteminin Avrupa’daki ilk uygulamasida gegti§imiz
Subat ay1 igerisinde Antalya’da baglanmustir Kapasite olarak 4 adet STM-1 sinyalini yani
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yaklasgik 7680 telefon kanalini o6zel bir modilasyon teknigini kullanarak
gergeklestirmigtir.

Bunun disginda STM-1 yani 1920 telefon kanalini tasiyan radyolarin yaygin olarak
kullanilmasinada Turkiye’de ¢ok yakin bir gelecekte baslanilacaktir Belirtilen STM-n
techizatlar1 normal sayisal radyolardan farkli olarak Senkron Sayisal Hiyerarsiyi (SDH)
kullanabilen techizatlardir Dolayisiyla ilerde daha detayli olarak deginecegimiz bu
hiyerarsik yapilanmadan simdilik kapasite olarak bahsediyoruz.Ancak; Yarisenkron
Sayisal Hiyerarsi’den (PDH) farkh olarak pek¢ok avantaji oldugunu SDH’den
bahsederken gérecegiz.

3.1.2 Fiber optik sistemleri

Mesaj gondermek icin igigin kullanimi yeni degildirIlk caglarda insanlar atesle
isaretlesirken, binlerce yilda dumanla isaretlegmigler ve savag gemileride birbirleri

arasinda haberlegmek igin gene 15181 kullanmiglardir.

Optik haberlesmede cam fiberin kullaniimas: fikrini ilk olarak Alexander Graham Bell
ortaya atmi§ ve bununla birlikte bu fikrin pratik olarak hayata gegisi i¢in 80 yil beklemek
zorunda kalinmigtir Bu zaman diliminde daha kaliteli camlar ve daha diisiik maliyetli
elektronik teghizatlar geligtirilmistir.

Optik haberlesmede fiberin ve teghizatlarinin geligimi 1960 yillarin bagindan giiniimiize
kadar gelmistir Fakat asil degisim 1980°lerde olmugtur. Teknolojinin gelisiminde ilgi
¢ekici bir rol oynayan optik haberlesme sistemleri on yillik dénemler boyunca iletisimde
¢ok onemli roller oynamigtir. Bunlan siraliyacak olursak;

1. 1950°li yillarin sonunda Lazerin icat1.

2. 1970°1i yillarda disgiik kayipli optik fiberin geligimi.

3. 1980’li yillarda optik fiber yiikselticilerinin icat1.
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4. 1990’11 yillarda da fiberdeki Bragg 1zgarasimin icati olarak gorebiliriz.

Yariletken teknolojisinde devam eden gelisim olduk¢a 6nemli olmasina ragmen tabiki
optik teknolojideki kadar degildir.

Optik teknolojinin en 6nemli kullamim 6zelligi elektrik kablosu kullamimi gibi gok hizh
olmasidir.Optik fiberler elektrik kablolaryla yer degistirmis ve haberlesme sistemlerinde
baska bir seyin degismesine gerek kalmamugtir. Belki bu tanimlama tam dogru olmayabilir
ama ¢ok hizl1 ve kaliteli optik haberlegme sistemleri kendi kendini dogrularcasina, yeni bir
tip elektronik haberlesme sistemlerinin dizayninin geligtirilmesini zorunlu kilmigtir. ATM
(Asynchronous Transfer Modulation) ve SDH (Synchronous Digital Hierarchy) bu yeni tip

sistemlerin en iyi 6rneklerindendir.

Sunu ¢ok iyi anlamak lazimki optik haberlesme ,elektronik haberleyme gibi degildir.Her
ne kadar 151k bir fiber kablonun i¢inde akip gittigi gibi elektrikte bir kablonun iginden akip
gidiyor gibi diigiinsekte yanilmug oluruz. Isik bir elektromanyetik dalga ve fiber optik
kablo ise bir dalga kilavuzudur.Sinyalin iletilmesi sirasinda hatta basit iki fiber kablonun
birbirine eklenmesi iglemi bile elektronik diinyasinda olan herseyden oldukga farkli
olmaktadir.Bu iki alan elektronik ve optik birbirine olduk¢a yakin olmasina ragmen farkli
yollarda farkli prensibleri uygularlar.

Simdi Glkemizde yaygin olarak kullamlan optik haberlesme sistemlerinden biraz
bahsetmek istiyorum.Bu sistemler fiber kablolarin uglarina kurulan hat teghizatlarinin
kurulmasiyla c¢aligan sistemlerdir.Hat techizatlan dedigimiz sistemler 2,8,34,140 ve
565Mbit/s hizinda Yarisenkron Sayisal Hiyerarsi’de (PDH) caligsan sistemlerdir. Ayrica
Senkron Sayisal Hiyerarsi’de (SDH) STM-1 (155Mbit/s) ,STM-4 (622Mbit/s) ,STM-16
(2.5Gbit/s) ,STM-64 (10Gbit/s) hizinda caligan optik ve elektriksel techizatlarda
bulunmaktadir.

Optik sistemler mesafe olarak kullanilan elektriksel tekrarlayicilar (reapeter) ,optik
amplifikatorler , uzun mesafe optik kartlar1 ve 6zel kartlar olan booster’lar sayesinde hattin

zayiflamasina, lazerin optik dagilimmma  baghi olarak olduk¢a uzun mesafelere
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gonderilebilmektedir. Hatta tezimize baglik teskil eden Dalgaboyu Bolmeli Coklama
(WDM) sistemleri sayesinde bir fiber kili iizerinden 102 farli dalga boyunda ve her bir
dalganin STM-64(10 Gbit/s) hizinda, 400km uzaklifinda bir mesafeye saniyede bir
trilyon bit’lik verinin iletilmesini miimkiin kilmaktadir.Lucent Technologies’in arastirma
gelistirme merkezi Bell Laboratuvarlarinda yapilan bu deney diinyada bir ‘ilk’ niteligini
tagimaktadir.

Yukarida bahsetmis oldugumuz hem SDH hemde PDH ¢oklama(multiplex) sistemlerinde
calisan hat techizatlar1 i¢in Oonemli olan ve Tiirkiye’de kullanilan fiber kablo hakkinda

kisaca agagidaki kisaltmalar ,kablo tiplerini ilave edebiliriz;

F:Fiber, O:Optik, Y:Yeralti, H:Havai,

Ornek: 24FO-H 48FO-Y
‘ l—»Havai I—I—-:Yeral’u
Fiber Optik Fiber Optik
Fiber Sayist Fiber Sayisi

Tiirkiye’de kulamlan fiber kablo tiplerini su sekilde siralayabiliriz:

1.Yeraltt: 4FO-Y,6FO-Y,12FO-Y,24FO-Y,36FO-Y,48FO-Y,96F0O-Y,144FO-Y,192FO-Y

2.Havai tipi:4FO-H,6FO-H, 12FO-H,24FO-H,36FO-H,48FO-H

Yukarida bahsettigimiz kablo, tek modlu fiber(single mode fiber) Ek 2’teki optik
karakteristikleri tagimaktadir.

Bazi insanlar ‘Gergek® optik sebekelerle ileriye bakmaktalar.Bu gebekeler optik olarak
son kullanicinin birinden digerine sinyalin elektronik olmasina gerek kalmadan
olugturulacak sebekeler olarak goriilmektedir.Gergekten bazi deneysel lokal alan(LAN) ve
metropolitan alan (MAN) sebekeleri olugturulmugtur.1998’te optik dugumlii genis alan
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sebekelerinin  gerekli techizatlariyla birlikte kurulabilmesi miimkiin olmugtur.Buna
ragmen bu gesit sebekelerin heniiz uygulamarina gecilmemisgtir.

Yukanida da bahsettigimiz gibi 1998°te optik haberlesmede gelisen Dalgaboyu Bolmeli
Coklama (WDM) sistemleridir.Bu bize tek bir fiber kilindan belkide 1000 kadar optik
kanalin gonderilmesi imkanini saglayacaktir, WDM’in ilk ticari uygulamasim 1996°ta
gorebildik WDM tam bir optik sebeke igin gok biiyiik bir adimi ifade etmektedir leriki
konularda WDM ile ilgili daha detayh bilgilere sahib olacagiz.(Dutton ,1998)

3.1.3 Uydu sistemleri

Giniimiizde tim diinyada kulamimaya baglanan haberlesme maksath uydu sistemlerinin
maliyetinin ¢ok pahali olmasina ragmen bu teknolojinin lilkemizde de kullanilimina
baglanmasinda 6n ayak olan Tiirk Telekom 21 Aralik 1990 tarihinde Aerospatilale Firmasi
ile Turk Milli Haberlesme Uydular1 Sistemi Sozlesmesi ile hem askeri amagli hemde sivil

haberlesme sistemlerine hitap edecek alt yapinn ilk adimini atmgtir.

Ik atilan Tirksat-1A, 24 Ocak 1994 tarihinde Korou’dan ARIANE-4 roketi ile uzaya
firlatilmigtir. Ancak roketteki bir ariza nedeniyle Tiirksat-1A kaybedilmigtir.

Birinci uydunun kaybedilmesinden sonra 11 Agustos 1994 tarihinde Tiirksat-1B uydusu
yoriingesine yerlestirilmistir. Bu uydunu kapsama alam Tiirkiye,Orta Avrupa ve Orta Asya
olmak tizere 3 alam kapsamaktadir. Tiirksat-1B {izerinde Ku-bantta (11-14 Ghz) ¢aligan 10
tanesi 36 Mhz, 6 taneside 72 Mhz genislifinde toplam 16 verici(transponder)
vardir. Tirkiye ile Orta Avrupa arasinda 4 ve Tirkiye ile Orta Asya arasinda 3
verici(transponder) anahtarlanabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica yurtigi ve yurtdigt uydu
(IBS) telefon kanallar, sayisal televizyon kanallari ile bazi radyo kanallari mevcuttur.

Tiirksat-1C uydumuz, 10 Temmuz 1996 tarihinde bagariyla firlatilmigtir Daha sonra
Tiirksat-1B uydusu {izerindeki yaym trafigi Tiirksat-1C uydusuna aktarilmgtir. Uzerinde
15 televizyon kanali ile pek¢ok radyo kanali ve Orta Asya ve Giineydogu anadolu
uydu(IBS) telefon kanallan ve VSAT data haberlegme gebekesi bulunmaktadir.
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Turksat uydularmin  kontrolii, goézlemlenmesi ve yoringe manevralarinin
gergeklestirilmesi amaciyla Golbagt’inda ana ve ODTU’de yedek olmak iizere iki adet
Uydu Kontrol Istasyonu kurulmustur.Bu istasyonlardaki Tiirk mithendisler, yoriingedeki
Turksat uydulanyla ilgili tim operasyon ve manevradan sorumludur.Bu uydular tarafindan
verilen en 6nemli hizmet dogrudan tv ve radyo yayimdir.Ulkemizde o6zellikle Dogu ve
Giineydogu bolgelerimize oranla daha daglik ve engebeli bir arazi yapisi sahiptir.Bu
nedenle radyo-link hatlar1 ve kablolu iletisim gebekeleri aracihigiyla soz konusu
bolgelerimize tv,telefon,data vb. haberlesme hizmetlerinin gétiiriilmesinde yillardan beri
cesitli sikintilarla karsilagilmigtir. Bu daglik ve engebeli arazi nedeniyle maliyeti oldukga

yiiksek ve verimsiz sistemler kullaniimak zorunda kalinmigtir.

Ancak Tiirksat uydulan bu boélgelere yonlendirilmis yiiksek giiglii vericileri (transponder)
sayesinde TV hizmetleri verebilecek,ayrica,bu transponderlar kullamlarak cografi
kosullan nedeniyle radyo-link ve kablolu iletisim gebekelerinin kurulmasinda zorluk
¢ekilen yerlerde halen kullamimakta olan IBS uydu istasyonlarina ek olarak daha birgok il
ve ilgemize uydu yer istasyonlan kurulabilecek ve bu yorelerimizin en iyi sekilde
haberlesmeleri(telefon ,data, teleks, faks v.b) saglanacaktir.

Silahli Kuvvetlerimize ve giivenlik tegkilatlarimiza yiiksek kalitede ses,veri devreleri
tahsis edilmek suretiyle haberlesme hizmeti verebilecektir.Bu sekilde kurulacak olan ¢ok
kugiik ¢apli antenlerle, komuta ve kontrol diizeyinde haberlesme saglanabilecegi gibi yine
benzer sistemlerle havaalanlar limanlar ve kara sinir kapilari bir bilgi merkezine

baglanarak giris ve ¢iki yapan hakkinda aninda bilgi edinilebilir.(Faliyet raporu, 1998)

4. UYGULANMAYA BASLANAN YENIi TRANSMISYON SiSTEMLERI

Yukarida da bahsettigimiz gibi Tiirkiye’de kullamlan transmisyon sistemlerinin hem fiber
optik,hemde radyolink olarak altyapisin1 olusturan ¢oklama sistemlerinin % 99°u PDH
yani Yari Senkron Hiyerarsi yapisina gore calisan sistemlerdir. Ancak 1997 yilindan
itibaren SDH yani Senkron Sayisal Hiyerarsi yapisini kullanan sistemlerin alinmasina
baglamimas: ile Tirk Telekom olarak teknolojinin gerisinde kalinmamus ve ¢ok hizli bir
sekilde bu trtinlerin tilkemize adabtesi saZlanmigtir.
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Burada adindan ¢ok sik s6z ettifimiz SDH teknolojisine girerek ne oldugu hakkinda,
avantajlar1 ve nasil bir ¢oklama yapisi olusturdugu konusuna biraz deginerek konumuza
devam edecegiz.

4.1 SDH Sistemlerine Genel Bir Bakis

Modern diinyamizda bilgi degisimi ve iletiminin biyiik 6nemi bulunmakta, iletigim
hatlari, arhtk yalmzca ses sinyallerinin iletimi igin degil bilgi ve gérintii sinyallerinin
taginmasi iginde yofun olarak kullaniimaktadir. Telekomiinikasyon operatérleri 1970
lerden itibaren sayisal transmisyonla tamgtilar ISDN (Integrated Services Digital Network-
Tumlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi) sistemlerine gegisin bir 6nceki adimi olarak,
santraller sayisala donigtiriilmeye baglanmigtir. Yani-iletken teknolojisinin geligimiyle
1960’larda PCM(Pulse Code Modulation-Darbe Kod Modiilasyonu) teknolojisi ekonomik
agidan uygun hale gelmis ve yayginlik kazanmustir.Ilk zamanlarda ¢ok az sayida SF(Ses
Frekans) kanalinin ¢oklandifi birinci mertebe PCM sistemleri kullamldi Daha yiiksek
kapasite ihtiyaglari nedeniyle sonradan 120 veya 480 kanal goklayan yeni bit hizlar
belirlendiBu ¢egit transmisyon sistemlerini tammlayan standardizasyon setine
PDH(Plesiochronous Digital Hierarchy-Yarisenkron Sayisal Hiyerarsi) denildi.Siireg
icinde, PCM sistemlerinde,iki farkli standart ortaya ¢ikmig, Avrupa iilkeleri temel bit hiz1
olarak 2.048 Kbit/s segerken, USA ,Kanada ve Japonya, temel bit hiz1 olarak 1.544 Kbit/s
olan ‘Kuzey-Amerika’ standartim yeglemigtir.

Yukarida belirtildigi gibi ,PCM sistemlerinde farkh standartlar bulunmakta ve iilkeler arasi
baglantida sorunlar ¢ikmaktadir.Diinya ¢apinda bir standart olugturabilmek, yeni servislere
iletisim tekniklerine olanak saglayabilmek igin, eszamanli yeni bir sisteme gereksinim

ortaya ¢ikmigtir Béylece genigband iletigimine artan istem kolayca kargilanabilecektir.

Aragtirmalar 1980°li yillarin ortasinda ABD de bagladi ve Belicore laboratuvarlarinda
gelistirilen SONET(Synchronous Optical Network-Senkron Optik Sebeke) standard: ile
neticelendi.Bu sistem 6zellikle Kuzey Amerika pazan igin gelistirilmigti. CCITT(Comite
Consultatif International Telegraphique et Telephonique-Uluslararasi Arabirim
Standartlarini Hazirlayan Kurulug) bu standard: igerik olarak kabul etmekle birlikte diinya
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genelinde kullamlacak gekilde bazi degisiklerin yapilmasi gerekiyordu.1988 yilinda
CCITT yi olusturan iiyelerin uzlagmastyla, SDH standard: diinyaya geldi.

ge s
& A A
l : l % i i $ilt
1884 1985 1988
Telefon 64 kbit/s ile 2 Mbit/s
sebekest baglayan 140 Mbit/s
dar-band geni ghand
anahtarlama anahtariama
sebekesi sebekesi

Sekil 4.1.1 Telefon gebekesinin geligimi. Tagdelen

Sekil 4.1.1°de iletigsim gebekesinin 1984’den sonraki gelisimi goriilmektedir. ISDN klasik
sistemlerin otesinde yeni birgok servisler Onerirken , abone telefon goriigmelerinin
temelinde kurulmus olan ‘PCM’ sistemi ve bakir tel iizerinden sinyal iletimi bir kusak
geride kalmaktadir.Boylece SDH sayesinde ISDN;video telefon ,video konferans ve
yiiksek hizda veri(data) iletimi gibi servislerini hizmete sokabilecektir. Ayrica SDH sebeke
yonetimi(network management) yapabilmektedir.(Tagdelen,1997)

4.1.1 SDH’in dzellikleri

SDH sayisal sebekeleri, gelisen yeni ozellikleri ile birlikte kurulu bulunan PDH
sistemlerinide kapsamaktadir. SDH ve PDH sistemlerini kiyasladigimizda SDH’ in su
uistiinliikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Diinya ¢apinda standart

Yukanida da belirtildigi gibi, siire¢ iginde hepside 64Kbit/s kanal bazinda olan
farkh PDH  seviyeleri  geligmistir. Uluslararast1  simirfart = gegerken

sinyallerin,bolgesel standartlara ¢gevrimi ¢ok pahali olmakla birlikte, sinyalin ilke
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icinde iletilebilmesi i¢in zorunlu olmaktadir.Sekil 4.1.1.1 kurulu bulunan PDH

seviyelerini ve aralarindaki bit orani gevrim faktorlerini gostermektedir.

SDH bit hizi ,uluslararas1 simrlan bir ¢evrime gereksinim duymaksizin
gecebilir. Tributary yani alt seviye sinyalleri, haritalama teknigiyle SDH bit

hizlarina gevrilir.

Ust seviyeler, temel bit hizi olan 155.520 Mbit/s’ in katlaridir. SDH tamamen yeni
bir hiyerarsi olmayip,var olan iki PDH sisteminin devamidir.Yalnizca , Kuzey
Amerika’da uydu iletigiminde kullamlan SONET’in 51.84 Mbit/s hizi ,SDH

tarafindan kapsanmaz.

Standart arabirimler

SDH tarafindan sunulan uluslararasi arabirim standardi, sayisal arabirimlerin
cesitliligini ortadan kaldirmaktadir. Boylece treticiler , tek bir diinya pazan igin

daha ucuza sistem elemanlar iiretebilirler.

Gelistirilmis ekonomi

Sinyaller, 1300-1550 nm dalga boyundaki tek-mod (single-mode) fiberler
tizerinden, 40 ve 100km arasinda tekrarlayici’ya(repeaters) gerek duymadan
iletilebilmektedir.2,5 Gbit/s tek optik fiberin kapasitesi, herbiri 64 Kbit/s hizinda
olmak tizere 30.720 kanaldir Ek olarak hat techizatlari, g¢oklayicilar igine
yerlestirilmekte ve bir hat tzerinde gereken tekrarlayici sayisi agik sekilde

azalmaktadir.
Genisband dagitim sebekeleri
Genigband sinyal iletimi yapilabilmektedir.Genigband gebekeler,yiiksek frekans

seviye tammli TV sinyallerini iletebilmekte ve LAN’a (Local Area Networks-
Kigik Alan Sebekeleri), MAN’a (Metropolitan Area Networks-Biiyiikk Alan
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Sebekelerine) baglanabilmektedir.Video konferans ve difer sayisal uygulamalar
i¢in kullanilan 2.048Kbit/s’den 155.520Mbit/s’e kadar olanyiiksek hizlara kolayca

Japon ABD Avrupa
Sinci seviye | 397500 Kbit/s 564992 kbiV/s
x4 x4
4lncid seviye | 9772BkbiVs 274176 kbit/s 139264 kbit/s
x3 : x6 {x4 '
3inct seviye | 32064 kbiv's 44736 kbil/s | 34368 kbivs
\5 ﬁ x4
Zinci sev.‘ye 6312 kbiVs 8448 kbit/s
x4 . x4
linci (primeri) 1544 kbit/s 2048 kbiv/s
seviye
x24 %30
Tek kanal 64 kbil's

Sekil 4.1.1.1 Kurulu bulunan PDH seviyeleri ve ¢evrim faktorleri. Tagdelen

ulagilabilmektedir.Coklayicilar, gelen herhangi bir PDH tributarisine yani tek kanala
diigiirme ve ekleme (drop & insert) olanag: saglarlar.

Gasterici teknigi ve bit doldurma(pointer stuffing)

Saat sinyallerinin farklhiliklarindan étirii , PCM sistemlerinde bit doldurma

gerekmekte ve sistemlerin bir dezavantaji olarak goziikmektedir.

SDH’de bu problem gosterici (pointer) teknigi ile agilmgtir.
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Diisiirme ve ekleme( Drop& Insert)

PDH sistemlerinde bir kanala yada alt seviyelerden birine ulagabilmek igin
istenen seviyeye kadar ters-goklama (demultipleks) yapilmasi gerekmektedir. Sekil
4.1.1.6’da bunun uygulamas: goriilmektedir.

Bu uygulamada goriildiga gibi pek ¢ok teghizata ihtiyacimiz vardir.Bu gebeke
noktasina kaskad bagl bir dizi teghizat montaji1 yaptimalidir.

Bu ¢6ziimiin bir dizi dezavantaji vardir:

1. Pahali olmasi.Ciinkii her bir sebeke noktasinda da duruma o6zel montaj
gerekmektedir.Sebekeyi daha sonra yeniden diizenlemek istersek techizati
degistirmek zorunda kalinmaktadir.

2. Isaretin bu kadar ¢ok islemden gegmesi hata ve anza olasiligim
arttirmaktadir. Eger bu optimum bir ¢oziim degilse o halde neden kullanildi?
Cevap PDH c¢oklama yapisinda yatmaktadir.

Sayisal haberlesmenin en temel parametreleri 8 KHz’lik 6rnekleme frekansi
ve 8 bitlik 6rneklenmis PCM igaretidir. Bu sayisal transmisyon igin, 125usn’lik
temel gergeve yapisi ve kanal bagina 8 bit (Bu 64 kbit/s’lik kanal hizina denk
diiser) demektir.

PDH sistemindeki 2 Mbit/s’lik birinci mertebe igaretler, 8 bitlik temel kanal
isaretlerinin senkron olarak ¢oklanmasi bayt doldurma (byte interleaving) ile

olusturulur.

Bu, hem 64 kbit/s hem de 2 Mbit/s aym lokal saat kaynagindan elde edildigi
igin mimkiindiir.(Sekil 4.1.1.2).Transmisyonun maliyetini diigiirmek igin,
birinci mertebedeki bu isaretleri daha yiiksek mertebelere dogru goklamak

lazimdir.
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8 bitlik kanal

128 ps

3
R e,

(il Kanal 1 de konugma 1 (8 bit)
Kanal 2 de konugma 2 (8 bit)
Kanai 30 da konugma 3 (8 bit)

Sekil 4.1.1.2 Birinci mertebe PCM igaretinde bayt doldurma. Tagdelen

Birinci mertebe olan tiim sistemleri tek bir merkezden senkron etmek o giin
i¢in miimkiin olmadifindan, basit bayt doldurma(byte interleaving) teknigi
kullamlamadi Netice olarak iist mertebeler bit doldurma (bit interleaving)
teknigine dayandinldi.

Cergeve lginde 8it No su
d e f

Konugma 1 (1 bit)

Konugma 2 {1 bit)

Konugma 3 (1 bit)
Sekil 4.1.1.3 Yiiksek mertebe PCM sisteminde bit doldurma. Tagdelen

Yiiksek mertebe cergeve yapisindaki bayt’larin her bir bit’i farkli bir donigim
neticesiydi.(Sekil 4.1.1.3).Boylece 64 kbit/s’i olugturan bitler, tim bir transmisyon
gergevesi iginde dagitilmigtir Dodurma(Stuffing) nedeniyle bitlerin tam yerini
tesbit etmek ¢ok zordur.
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Trib. igaretleri senkron olmadifi igin bit stuffing(bit doldurma) gereklidir.Her bir
iist mertebe cercevesi bir miktar doldurma biti i¢ermektedir.(Sekil 4.1.1.4)
Boylece coklanmig isaretin  bit hizi, daima trib. isaretlerinin bit hizinin
toplamindan biraz daha yiiksektir.Ornegin 2048 kbit/s tirb. hizinda, 8448 kbit/s
olan ¢oklanmig igaretin hizi, 4*2048 kbit/s den daha yiiksektir. |

Gerekli doldurma bitlerin sayisi, olmasi gereken bit hiziyla gelen trib. isaretin bit
hizinin farkina baghdirBit doldurma iglemi herbir trib. igin  ayn ayn
gergeklegtirilir Problem, yiitksek mertebe de kullamlan doldurma biti sayisinin
¢ozme iglemi gerceklestirilmedikge bilinememesidir.

Sekil 4.1.1.6’daki zincirin degisik adimlarmi bu yiizden takip etmek

zorundayiz.Bu yiizdendir ki 140 Mbit/s lik bir isaretin i¢ine dogrudan bir 2 Mbit/s

yerlestiremeyiz.

Coklanmmg lsaret Cercevesi lginde

1 no lu Trib iareli igin pozitif dogrulama biti
2 ao lu Trib igareti icin pozitif dogrulama biti

3 no lu Trib igareti icin pozitif dogrutama biti

Sekil 4.1.1.4 Yiiksek mertebe PCM ¢ergevesinde pozitif dogrulama Tagdelen.

SDH transmisyon sebekesinde, sebeke kaynaklari bir master saat’e senkronize
edilmistir. Bu gesit bir gebekede PDH’in aksine yiiksek mertebe ¢ergevelerini bayt
doldurma (byte interleaving) teknigi ile olugturmak miimkiindiir.

Boylece alt mertebe isareti, tist mertebe isarete eklemek/cikarmak miimkiin
olmaktadir. Artik alt mertebe igaretleri ters ¢olama/goklama zincirini kat etmeden
dogrudan eklemek/¢ikarmak olasidir.(Sekil 4.1.1.5)
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140 Mbit/s 140 Mbit/s

-

ADM

Dugik Mertebe
indirme | lsaret Bindirme

Sekil 4.1.1.5 Indirme bindirmeli goklama (ADM)

SDH sistemlerinde ise, iist seviyeler i¢indeki herhangi bir alt seviyeye yada tek
bir 64 Kbit/s kanalina direk olarak, indirme ve bindirme ¢oklayicilan ile

ulagmak olasidir.

Izleme kavram

Yeni gelismekte olan izleme kavrami artan ‘baglik’ (overhead) kapasitesi ile su
olanaklar1 saglamaktadir.

1. Hatt1 birbirine baglayan gsebeke elemanlarinin (Network Elements-NE)

uzaktan izlenmesinin kontroliiniin servis iginden yapilmasi.

2. Anza bulmada daha hassaslik

3. Birlestiren performans izlemesi.Bu bilgi Bolim Baghg SOH(Section
Overhead) igin ‘baglik’ (overhead) byte ‘lar1 D1’den D3’e (192Kbit/s) ve
haberlesme kanali iginde iletilir.

Gelecekte bir arabirimle $ebeke Yonetim Birimi TMN’e(Terminal
Managament Network) baglant:1 yapilirken ek olarak bolgesel alarm gosterimi
ve PC baglantis1 da saglanacaktir. Aslinda hizla geligen teknolojiyle su
andada bu iglevi kazandirmig olan pek gok iriin bulunmaktadir.
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4. Servis ve veri(data) kanallann Boliim Baglif1 (Section Overhead-SOH) icinde
ve taginan diigik seviyeli kapasitenin STM-1 gergeve yapist iginde yerinide
Yol Baghi@ (Path Overhead-POH) belirtmektedir.

Burada ‘veri’ sozciigii klasik veri(data) iletisiminden ayn olarak SDH
cercevesi icinde SOH,POH gibi standart ve gergeve yapist ile ilgili bayt’lar
digindaki, veri alam (payload) iginde tagmnan her tirli sinyali
(konugma,tv,video,data gibi) ifade etmektedir.

Hat Techizaty Dﬁium ve drme ve

Ekleme Istasyonu Ekleme Istasyonu Hat Teghizat

140Mbivs
MARY

21 OLTU | OLTU
gy il swwner[34.140
4 .
" 28 2.8

Sekil 4.1.1..6 PDH sistemlerinde diisiirme ve ekleme iglemi. Tagdelen
4.1.2 Transmisyon hiyerarsisi

PDH’deki problem farkh hiyerarsiler

Tarihi sebebler nedeniyle, Kuzey Amerika, Avrupa ve Japon PDH transmisyon
sebekeleri farkli farkli geligtiKitalann sayisal transmisyon linkleriyle
birbirinebaglamak gerektiginde ise Avrupa ve Kuzey Amerika PDH sistemlerinin
kanigtmi olan dérdiincii bir hiyerarsi tamimlandi. $ekil 4.1.2.1°de tim dort

hiyerarsiyi’de tanimlamaktadir.
ICyp .y
SSEKOGRETjy
POKTVANTASYON g’



SDH’deki ¢oziim daha yiiksek bir hiyerarsi

SDH igin, tiim diinya genelinde kullamlacak olan daha yiiksek hizli ortak bir
isaret tammlanacaktir.

Bu yeni mertebe isaret, mevcut tiim PDH lerle uyumlu olacaktir Bu ,farkih PDH

lerin diigiik mertebe isaretlerini tagtyabilecek yapida olmasi demektir.

Hiyerargik | Kuzey Amerika Avrupa Japonya Trans Atlantik |
Saviveler ‘ _ , _ 1
0 64 &4 64 64
1 1544 2048 1544 2048
2 8312 8448 6312 6312
3 44136 34368 32084 44738
4 139264 139264 87728 139264

Sekil 4.1.2.1 Uluslararast PDH hiyerarsisi (kbit/s). Tagdelen

Mevcut PDH’ler maksimum 565 Mbit/s hizina kadar ¢ikmaktadir. Modern optik
sistemler daha yiiksek bit hizlari saglayabilirler.Béylece, SDH de ¢oklama

hiyerarsinin yeni seviyeleri, s6z konusu yiiksek bit hizlan i¢in tanimlanmalidir.

.

SDit Seviyesi Hiyerargi bit oram
kbit/s
1 155.520
) 622.080
16 2.488.320
plan: 8 1.244.160

Sekil 4.1.2.2 Eg zamanli sayisal hiyerargi (SDH).Tagdelen

4.1.3 Sistem elemanlan

Bir iletim cihaz, farkli elemanlarin bir sistem iginde birlesmesi ile olusur. Bunuda SDH

sistemleri i¢inde gorebilmemizde mimkiindiir. SDH sistemi, optik ve elektriksel
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arabirimler , PDH sisteminin tersine gergeveli sinyal ile iglem yapan tekrarlayicilar, hat

sistemleri ve ¢oklayicilardan olugmaktadir.
Arayiizler (Interfaces)

SDH’de birinci seviye olan STM-1 seviyesinde optik ve elektriksel arabirimler,
STM-N seviyelerinde ise optik arabirimler tanimlanmugtir.Son yillarda fiber
optik teknolojisindeki gelisme ve bu teknolojinin  sagladif: ustiinlikler
degerlendirildiginde, SDH sistemlerinde agirlikli olarak optik arabirimlerin ve
hatlarin yeglenmesinin nedeni kolayca anlagilabilir.

Hat Sistemleri (Line System)

Sebeke Diigiim Noktasi (NNI'daki -Network Node Interface)  bit orani, aym
zamanda SDH hatt1 ve radyo-linklerinde de kullaniimaktadir. PDH hat sistem
arabirimlerinde bir standart yoktur.Oysa, optik iletim teknolojisinde tek bir

yaklagim ve arabirim bulunmaktadir.
Tekrarlayicilar (Repeaters)

Tekrarlayicilar, gelen sinyalden saat (clock) sinyali elde ederler. Aym zamanda,
dispersiyon yani dagilim tarafindan genlik ile zaman boyutlarinda bozulmus ve
zayiflamig sinyali yeniden ireterek tekrar hatta verirler.Tekrarlayicilar, PDH
sistemlerinde kullanilan Tekrarlayicilardan farkli olarak SDH sistemlerinde
cergeveli (framed ) sinyalle eszamanlanirlar.

Gelis bilgileri , Tekrarlayicilar Boliim Baglii (Regenerator Section Overhead-
RSOH) icindeki 64 kbit/s kanallarindan ¢ikarilir, iglenir ve bilgi tekrar iletilir
(transmit edilir). ‘B1’ parite byte’ 1 ariza izlemek i¢in kullamilir.

Bir ariza oldugunda 6megin, ‘Sinyal yok’ (“No-signal’) veya ‘Senkron kaybr’
(‘Out-of sync’) tekrarlayici, sistemi ayakta tutabilmek i¢in uygun bir STM-N



gergevesi uretirBu durumda, gostericiler(pointers) ve veri alam (payload)

islenmez.

Coklayicilar (Multiplexers)

SDH ¢oklayicilarimin  girigine Amerikan /Japon ve Avrupa standartlarinda gelen
biitin  hiyerarsik seviyelerdeki tributary sinyalleri girilebilir. Egzamanli
coklayicilar (S-MUX), PDH’den gelen tributary sinyallerini sabit boyutlu
Hayali Tagiyicilara (Virtual Container-VC) planli bir sekilde yerlestirir Boylece ,
PDH’in fiziksel ara evrelerinden uzaklagilmig olur. CCITT(Comite Consultatif
International Telegraphique et Telephonique), yani  uluslararasi arabirim
standartlarini hazirlayan kurulug tarafindan tanimlanmig Sekil 4.1.3.1°de gorilen
coklayict yapisi iginde STM-1, STM-4 ve STM-16 bit oranlan tek bir adimda

STM-N Jvca c4

139,264 Mbit/s
1041 |vC3

sl vc3]

44,738 Mbit's
34,368 Mbit/s

Jfve2]_ [c2

-] -

8,312 Mhivs

——— haritalama _VC-12| _ 1C12

........ siralama

1 Ve [eTa

Sekil 4.1.3.1 CCITT Coklama yapisi.Tagdelen
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elde edilir Eyzamanli seviyede toplama olasidir (Ornegin uygun sayida STM-1
sinyalleri, STM-4 veya STM-16 ‘min iginde goklanabilirler).Ust seviye oranlar
STM-1"in katlaridir. Sayisal sinyallerin karigtirilmasi (SOH’un bir kismt1 harig) hat
kodlarim gereksiz kilmaktadir Biitiin  iglemler, gostericilerin  igerikleri

degerlendirilerek yapulir.

4.1.4 SDH’in tammm

SDH cercevesi

SDH transmisyon gergevesi, Senkron Transport Modiil (STM) olarak adlandirilir
ve SDH hiyerarsi seviyesini gostermek iizere STM-N seklinde kullamlir.

SDH’in temel bit oram 155.520 Mbit/s’dir. Sekil 4.1.4.1°de goriilen gergeve yapist
Eszamanli Tagima Birimi-1 (Synchronous Transport Module-1 STM-1) olarak

isimlendirilmigtir.
Siitun >t
1 g0 N ts l
1 Al
Boliim Bashk Alam Gisterici
9 RS04 alan B

4 | AU Gosterici alan A

STM-1 Veri alam

9 Satir

Béliim Bashk Alam

MSon

)
125 ps ¢

Sekil 4.1.4.1 STM-1 gergeve yapist.

SDH Cergevesinde en kiigiik eleman bir byte’dir (8 bit uzunlukta s6zciik).Bir
gergeve, 2.430 byte’tan olusur(270 kolon * 9 satir ) ve siiresi 125us’dir. SDH
gercevesi 3 ana alana ayrilir:
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1.Bolim Baglik alan1 (Section Overhead-SOH)

2.Yonetici Birim gosterici alam (AU pointer area)

3.Veri alamt (Payload)

STM-1 gergevesinin karakteristigi :

o 9%*270=2430 byte

e 125ps peryodlu

e 155.520 Mbit/s bit hizinda (2430%8%8000)

Cercevenin transmisyonu,sol iist kogeden baglayarak satir satir yapilir. SDH’de

ayrica daha yiksek mertebe cergeve yapilari da tammlamr.Genel olarak, bir

STM-N c¢ergevesinde:

e Baglik(Overhead):9 satir*9 byte*N

e Veri Alam(Payload):9 satir*261 byte*N mevcuttur.

Sonug olarak, bit hizi STM-1 cergevesinin bit hizimin N katidir. Standartlagtiriimig
gergeveler:

1.STM-4 :622.080 Mbit/s

2.STM-16 :2488.320 Mbit/s

3.STM-64 :9953.280 Mbit/s

Yukarida da goriildiigi gibi, gergeve yapisi olarak farkli hizlarda tam bir oran var.
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Tum STM gergeveleri 125us periyodludur.Hatta bu hizlarin {izerinde 102*STM-

16’y1 bir per fiber kablo uzerinden gonderebilecefimiz WDM(Dalgaboyu

Bolmeli Coklama-Wavelength Divison Multiplex) teknolijiler gelistirilmistir.

SONET transmisyon sisteminde temel yapi Senkron Transport Isareti-1(STS-1)

dir ve bit huz1 51.840 Mbit/s dir.(Sekil 4.1.4.2)

90 bayt
Je
1 34
1 T

Bashk + Veri alam 9 satir
;9
:' X

125 pus
Sekil 4.1.4.2 STS-1gergeve yapisi (SONET)
SDH deki STM-1, STM-4 ve STM-16 cergeveleri, SONET standartlarinda

sirastyla STS-3,STS-12,STS-48¢ kars1 diiger.

Ug seviyeli yonetim yapis:

SDH transmisyon sebekesi, katmanli bir yapida ele alinir.(Sekil 4.1.4.3)

Bu katmanlar :

1. Yol (Path) Katmam
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2 Coklayicilar ( Mux.Section) Katmam

3 Tekrarlayici ( Repeater Section) Katmam

Yol Coklay;% Yol Katmam Yol Coklaynci
E&]e Didsiir Ekle Diisiir
(5.7} Coklama Katmam ;1))
Coklayiel _ oklayicr |
""""""""""""""" Tekrarlayies Katmam |

Tekrarlayici} Tekrarlayici | Tekrarlaysc
(Repets Repetdr) (Repetdr

Sekil 4.1.4.3 SDH Sebeke yapisi. Tagdelen

STM-N cergevesi farkli tipte baglik (overhead) bilgisi igerir.Baglhk bilgisi,
isletme, yonetim,bakim ve kosullama amactyla kullanilir Katman kavrami,
baghk bilgisinin STM-N cercevesi i¢inde ki farkli bloklara yerlestirilmesini
saglar.

Boylece her bir gesit teghizat, ihtiya¢ duydugu bilgiye dogrudan ulagabilir ve her
bir techizat kendisi i¢in manali olan bu bilgiyi ¢éziimler.

Yol katmam baglifi (path layer overhead), yol ¢oklayicilar (acces mux.’lar)
arasinda haberlesme igin gerekli bilgiyi tasir.Coklayict katmam baghig:
(Mux.section layer overhead), ¢apraz baglantilar (cross-connect’ler) ve ekle-
¢ikart goklayicilar1 (add/drop mux.’larla) arasindaki haberlesme igin gerekli

bilgiyi tagir.

Tekrarlayict katmam baghfi (Regenerator section layer overhead) ise
tekrarlayicilar (repetear) arasindaki haberlesme igin gerekli bilgiyi saglar.
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Bunlara ilaveten SDH terminolojisini olugturan tamimlamalar ve fonksiyonlann Ek 3’te

incelenmigtir.(Tagdelen,1997)

4.2 Dalgaboyu Bolmeli Coklama Sistemleri (WDM) ve Uygulama Alanlan

WDM optik sebekelerin temelidir. Bir fiber kili iizerinden pekgok ayr1 ve bagimsiz optik
kanalin taginmasim saglayan bir tekniktir.Televizyon alicilarinin pek ¢ok kanal iginden
birini alabilmesi igin ayarlanabilmesi ile benzer prensibleri bulunmaktadir.Herbir kanal
farkli radyo frekanslari gonderirier ve biz bir ‘tuner’ kullanarak bu kanallardan birini
segmis oluruz.Tuner aslinda sadece bir resonant devresi olarak g¢aligmaktadir. Tabiki

dalgaboyu optik diinyada sadece bir yoldur.

WDM’i tasavvur etmenin bagka bir yoluda herbir kanalin 1151 farkli renklerden
olustugunu  disiinmektir Boylece bir WDM sistemi ‘gokkusag’’ yaymig
olacaktir.Gergektende dalga boylari 15181n goériinmez olmasim1  gerektirmektedir ve bu
prensibi tanimlarken olduk¢a iyi bir method’dur.WDM’in pek ¢ok gesitleri
bulunmaktadir.Basit formda 1310 ve 1550 nm dalgaboylariyla veya 850 ve 1310 nm’lik
dalga boylanyla ¢aligmak miimkiin olacaktir.Bu tip WDM uygulaman nispeten daha basit
ve pahali olmayan teghizatlardan kurulmugtur ve daha ¢ok deneme amagli olarak

¢alistiriimiglardir.

G 8 —

== 850 nm 850 nm

Sekil 4.2.1 Basit WDM

DWDM(Dense WDM) yani Yogunluklu WDM ise daha farkli bir seydir.Kanallar
arasindaki bosluk dahada daralmigtir Burada ‘Yogunluklu’ daha hassas ,kaliteli bir 6l¢iimi
ifade etmek i¢in ve akilda kalic1 olsun diye kullaniimigtir Bazi WDM kanallan arasindaki



34

bosluk tanim olarak 3.6 nm kadar olmaktadir.Diger kullamimlarda ise yani DWDM’de bu
kanal boslugu 1 nm veya daha az oldugu igin ayirt etmek kolaydir WDM tam bir optik

sebeke i¢in temel teknolojiyi olusturmaktadir.
4.2.1 Basit (Seyrek) WDM

Sekil 4.2.1 ¢ok basit WDM sisteminin gok modlu fiber kullanilarak yapilmig bir 6rnegini
gostermektedir.Dalga boyu segici kuplorler hem g¢oklayici hemde  ters-goklayici
taraflarinda kullamlmugtir.Burada ayirt edici ozellik olarak g¢ok farkli dalgaboylarimin
kullanilmig olmasidir.Yani farkli bandlarda ¢aliymaktan ziyade aym bantta farkli dalga
boylarinda galigmaktadir.

Bu basit ornekte bile birden fazla degisik cesitte uygulama yapmak miimkiindiir.Bazi
sistemler tek bir fiber kilin: ¢ift yonlii kullamirken diger taraftan bu 6rnekte oldugu gibi
herbir y6n i¢in bir fiber kilida kullanmak miimkiin olmaktadir.Diger sistemler fakli dalga
boylarini da mesela 1310 nm ve 1550 nm gibi kullanabilmektedirler.En genel sistemler ¢ok
dugiik data oranlariyla galigmaktadirlar.En genel uygulama alanlari fabrika isletim kontrol

alanlarinda goriintii taginmasi, monitor edilmesi olarak bilinmektedir.
4.2.2 Yogunluklu WDM linkleri

Vericiler Alicilar

Sinyallerin g 5 —
»‘ ‘s, Birlestirilmesi piyslizan S

Sekil 4.2.2.1 Sematik olarak WDM’in fonksiyonu.

Sekil 4.2.2.1 Basit bir DWDM sistemi igin gerekli olan fonksiyonel elemanlarin ne
oldugunu gostermektedir. Her optik kanal kendi dalga boyunda veya daha genis dalga
boylarinda galigmaktadir. Tipik bir optik kanal 1 nm genigliginde olabilmektedir.Bu kanal



gergekten iginde bir dalga boyunun bulunabilecegi biyiikliiktedir ve sinyalin kendisinden
daha genistirBir kanalin genigligi pek c¢ok seye bagh olabilmektedir. Vericinin hat
genisliginin modiilasyonuna, onun dengeli sabit olmasina ve sistemdeki diger teghizatlarin

toleranslarina baghdir. Yukaridaki Sekil 4.2.2.1°deki elemanlan inceleyelim.

Vericiler(Transmitters)

Pratik olarak verici daima bir lazerdir.Vericinin 6yle bir hat genigligi olmaldir ki
modiilasyondan sonra kolaylikla miisaade edilen band araligina uygun olmalidir. Miisaade
edilen band araliginin digina ¢tkmamalidir.Boylece sapma karakteristiginin ifade etmis
oldugu sinirlar iginde kalmis olacaktir.Band genisligine bagli olarak bu karakteristikler tam
olarak saglanabilmis degillerdir.Bununla birlikte bu karakteristikler sinyalin bulundugu

ortama gore belirlenirler.

Sinyallerin birlestirilmesi (Kanallar)

Sinyallerin birlestirilmesi igleminde birkag yol bulunmaktadir.En fazla bilineni ise 3-dB
ayiricilar(splitters)  veya  Y-baglayici(junctions)  kullanarak  yapilan  kademeli
baglantidir.Problem bu durumda her bir kademede 3dB’lik bir kayip olmasidir.Biyilk
sayida mesela 32 sinyal igin bunu disindigimizde herbir sinyal igin 1/32 lik bir
zayiflama olusacaktir. Kiigiik sayidaki kanallar i¢in bu o kadar 6nemli olmasada daha fazla
sayida sinyali birlestirmek istediginizde birlesecek sinyallerin seviyelerini karigtirdiktan

sonra yiikseltmek zorundayizdir.

Transmisyon ve amplifikasyon

Bir fiber kilindaki transmisyonun ana meselesi crosstalk etkisi yani konugmalarin birbirine
karigmasidir. Kanal bosluklar,genislikleri ve seviyeleri bu meseleyi minimize eden
degiskenlerdir. Amplifikasyon énemli bir faktordiir WDM sistemlerinde birlestirilmis olan
sinyallere amplifikasyon yapilabilmektedir.Bununla birlikte uzun linklerde kullamilan
amplifikatorle liner olmayan etkilerini ve 6nemli zorluklarida beraberinde getirmektedirler.
Bu noktada Ek 4’te anlatilan EDFAs’in (Erbium Doped Fiber Amplifiers yani Erbium ila-



ve Edilmis Fiber Amplifikatér) bu tip problemleri ¢6zmede kullamlan 6nemli bir
amplifikator oldugunu da belirtelim.

Alicida kanallarin ayirimi

Bu islem kanallan birlestirme igleminden daha zordur.Uygulanabilen birka¢ teknik
bulunmaktadir. Bunlar:

Yansima (Littrow) kafesleri

Dalga kilavuzu kafesi yonlendiricileri(routerlar)

e Devrettiren (Circulators) kullanilarak yapilan fiberdeki Bragg kafesleri.

Ayinicilar (Splitters) kullanilarak yapilan Fabry-Perot filtreleridir.

Sinyallerin alinmasi

Ahic1 oldukga agtk ve net olup, WDM olmayan alicilarla genellikle aynm1 ozelliktedir.

Ciinku sinyal dedektore ulagmadan 6nce ters- goklama yapilmigtir.

Su belirgindir ki, her optik kanal bir digerinden bagimsizdir ve sinyallerin kendilerine tahsis

edilen bantlarda durmalarini saglamak igin aralarinda iliski kurmalarina gerek yoktur.

Ornegin,bir kanal 2 Gbps bir hizla ¢aligirken bir diger kanal 622 Mbps hizinda ve bagka
birkag kanal da 200 Mbps hizinda galigabilir.

Buraya kadar WDM sistemini olugturan ana birimlerin neler oldugu gordiik.

Bundan sonra daha detayli olarak her birim i¢indeki pargalarin neler oldugu hakkindaki
bilgiyi Ek 5’te bulmamiz mimkiin olacaktir.
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4.2.3 WDM icin standartlar

Uluslararasi Telekominikasyon Birligi (ITU), WDM linkleri ve optik sebekelerin (network)
isletimi igin pek ¢ok standart taslag: iizerinde c¢aligmaktadir.Belirgin uyusmaziikiardan
dolay1 heniiz hi¢ biri netlesmemigtir Buna ragmen, endiistri iiriin tasarifarinda taslak
standartlar (prensip olarak dalgaboyu aralig1) dogrultusunda adaptasyona baglamigtir. Bu
alandaki standartlar bir ka¢ sebepten dolay1 kritiktir:

1.Yeni teknolojinin ilk safhalarinda,par¢a tedarikgilerinin sistemler igin  ¢ok
pahaliya, Ozel olarak sipariy ederek parga temin etmek yerine kabul edilebilir
fiyatlarla pargalar1 temin etmesine ihtiya¢ duyulmustur Standartlar bunun
gergeklesmesini saglarlar.

2.Uzun vadedeki hedef, pek ¢ok degisik tedarik¢iden temin edilecek farkls
ekipmanlardan olusan sistemlere izin verilmesidir.Bu tip ekipmanlar beraber
caligmaya izin veren standartlara ihtiyag dogurur.Yeni teknolojinin  ilk
zamanlarinda bu tip standartlarin sihirbazlikla belirmesini beklemek gercekgi
olmaz Konuyla ilgili pek ¢ok kisi degisik fikirlere,bakig agisina sahiptir ve
heniiz bu alanda ¢alisan gok az sistem bulunmaktadir Bundan dolay1 pratikte
¢ok az deneyim bulunmaktadir. Buna ragmen,bu tip standartlarin ne kadar erken

geligtirilirse endiistri igin de o kadar iyi olur.

4.2.3.1 G.692 standartt

Uluslararast1 Telekominikasyon Birligi (ITU) ‘nin taslak standarti G.692°nin baglig
‘Optik Amplifikatorlii  Cok Kanalli Sistemlerin Optik Interfazlar® dirBunun uzun
mesafede noktadan noktaya WDM sistemlerinden 4,8,16 veya 32 kanaldan STM-4, STM-
16 ve/veya STM-64 kullananlar kapsamas1 amaglanmigtir. Bir sistemdeki maksimum link
mesafesi optik amplifikasyonla birlikte amplifikatorler hari¢ 160 km veya en fazla 640
km’dir.Taslak halindeki standart dalga boyu referans 1zgarasinda 100 GHz arahigim ve
referans (merkez) frekansi olarak da 193.1 THz’i tammlamaktadir.Bu ( 193.1 THz)
yaklagik olarak 1,553.5 nm’dir.(Cok gariptir ki dalga boylari nm biriminde degil Hz
biriminde tamimlanmaktadir.) Kullanicilar 1zgarada istedikleri sekilde herhangi bir dalga
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boyunu kullanmakta serbesttirler. Ayrica spectrumun hangi bolimiini kullanacaklarina
karar vermekte serbesttirler.Esit olmayan araliklarla yerlestirilmis olan kanallara kanal
dalga boylarinin kafeste yerlestirilmesi kaydiyla izin verilmigtir.Ilk sistemlerde kullaniima
egiliminde olanlar sunlardir:

400 GHz ( 3.2 nm ) aralikli 4 kanal

200 GHz ( 1.6 nm ) aralikli 8 kanal

200 GHz ( 1.6 nm ) aralikli 16 kanal

100 GHz (.8 nm ) aralikli 32 kanal

Denetleyici bilgi igin ekstra bir kanala ihtiya¢ vardir Bu kanalin formati,bit hizi veya
modiilasyon protokolii igin bir standart yoktur Kullanicilarin segilmis denetleyici dalga
boylarindan ( 1310,1480,1510 ve 1532 nm ) herhangi birini segmelerine izin verilmistir,

Bir bagka tavsiye olan G.681°de ise optik ekipmanlarin ve sistemlerin bir ok mantiksal
fonksiyon blogunu kullanarak nasil kurulduklari belirtilmektedir.

4.2.3.2 Optik sebeke standartti

Yukarida anlatilan G.692 sadece noktadan noktaya WDM linklerini kapsamaktadir.Daha
genis optik sebekelerini kapsayan bir standarta ihtiya¢ vardir. 1997 Nisaminda, Uluslararast
Telekomiinikasyon Birliginin Caligma Grubu 15 ( ITU) optiksel gsebekeleri kapsayan bir
seri standartin geligtirilmesi i¢in bir g¢aliyma iskeleti belirlemistir. Standartlarin
gelistirilmesinin bu agamasinda alfabetik belirleyicilerden ¢ok sayilar kullanilmaktadir.

G.onf Optik network igin ¢aligma iskeleti

G.otn Sebeke mimarisi
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G.oef Ekipman fonksiyonlan

G.oni Enformasyon modeli

G.onm Yonetim goriisleri

G.ons Iskelet formatlar

G.onp Fiziksel tabaka

G.onc Pargalar

Yazildif1 esnada komitede tamimlamada ve amagda bir optik sebeke’nin nasil olacag
konusunda anlagmaya varnilamamistir.Gergekte bu ciddi bir meseledir ve pek ¢ok
celigkili fikirler bulunmaktadir.

ITU” nun olusturdugu Caligma Grubu 15°e gesitli liretici firmalar vasitasiyla tasar1 halinde
oneriler gelir.Iste bunlardan bir taneside ‘Lucent Technologies’ in yaptig1 bu konudaki
caligmalardir. Ek 6’da bu konunun bir 6zetini bulunmaktadr.

4.2.4 WDM cevrelerinde sistem miihendisliZi

Telekomunikasyon diinyasinda,sistem miihendislifi bir ¢ok cihazin alinarak birilerine
faydal: olacak bir sistemin igerisinde birlestirilmesi sanatidir.Bu hi¢ de sagma olmayan
bir ¢aligma olup,degisik tipteki ekipmanlarin ve onlarin c¢aligmalarinin  belirli bir
cevrede iyi anlagilmasini gerektirir.

Konuyla ilgili agagidaki hususlar dikkate alinmalidir :

1. Dalga bantlarinin genisligi ve araligimin belirlenmesi

2. Dalgaboyu hassas olan pargalarda dalgaboyunun sabit tutulmasi



3. Filtre kademelerinde filtre siralamasi
4. Dogrusal olmayan etkenlerin kontrolii
5. Dagilimin kontrolii
6. Konugmalardaki kanigmalarin kontrolii
7. Optik amplifikatorlerin dinamigi
8. Sistemin giriiltiisiiniin kontrolii
Ozet olarak bir WDM sistemi miihendislifi pek ¢ok kompleks meteryalin birbirleriyle
yangan etkilerini dengelemektir.Bunlann bir kismum zaten tek kanalh sistemlierden
biliyorduk Fakat digerleri WDM’le birlikte yeni gelmislerdir.Iste bunlar:
e Kanal aynmlan ve sinyalin bant genigligi
SRS’nin (Stimulated Raman Scaitering bir liner olmayan etkidir ve Ek 7°de
bahsedeceffiz) etkisini minimuma indirmek ve optik amplifikatérden optimum bir
kazang diizginliifii elde etmek i¢in ,mimkiin oldugunca kanallan birbirine yakm
yerlegtirmeye ¢aligiyoruz.
Tabiki bu bize daha fazla kanal sayisi ve daha fazla kapasite saflayacaktir Bununla
birlikte FWM’nin (Four-Wave Mixing bir liner olmayan etkidir ve Ek 7°de bundan
bahsedecefiz.) etkisi nedeniyle kanallarn birbirine yakin olmasim engellemektedir.

o Dofiru techizat secimi ve maliyeti

Genellikle daha isabetli optik techizat segcimi daha pahaliya mal olmaktadir.Daha dar
lazer ¢izgili lazerler daha diizgin calistiklan i¢in maliyetleride artmaktadir Aym
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diisiinceyi kullanan diger techizatlar olan i1zgaralardan, fitrelerden bahsederken de
uygulayabiliriz.

Bu tabiki kanallarin bant genigliklerini ve araliklanina karar verirken ¢ok 6nemli bir

faktori olusturmaktadir.

Dagilimin kontrolii

Dagilimu kontrolii prensibinde ki mana sinyalin bandgenigliginin minimize edilmesi ve
dagilim kompanzasyon semalarinin kullanimidir DSF(Dispersion shifted fiber) fiber
kablo kullanimi FWM problemi yiiziinden miimkiin degildir.Sinyalin band genigligini
kiigiiltebilirsiniz, fakat bandgenisligi zaten modiilasyondan dolay1 sinirlandirimgtir.
Eger sinyalin band genigligini 80MHz den daha kiigik hale getirirseniz SBS’in
(Stimulated Brillouin Scattering bir liner olmayan etkidir ve Ek 7°de agiklanacaktir.)
etkilemeye bagladifini gérmiis oluruz.

100 km’nin dstiindeki 2.4Gbps lizindaki sistemler ig¢in dagilimin kontroli veya

kompanze edilmesi gerekmektedir.

Her bir kanaldaki sinyalin giicii

Sistem maliyetinin kritik noktalarindan biride amplifikatorler arasindaki mesafenin
maksimuma ¢ikarilmasina duyulan ihtiyagdir. Amplifikatérierin maliyeti ana konumuz
degildir. Ancak evlere kadar gekilen kablonun ve her bir istasyonda bu kablonun bakim
maliyeti amplifikatériin kendi maliyetinden daha fazlaya gelmektedir. Fakat her zaman
biz sinyalin hizim iki katina g¢ikarttifimizda, alicimin hasasiyeti en az 3 db’lik bir
azalma gostermektedir.Bu yiizden her bir kanalda gonderilen sinyalin maksimum
giigle gonderilmesini istiyoruz.Bununla birlikte kulladiimiz giiciin degerinde bir
limite gétiiren pegok faktor bulunmaktadir.

e Verici tarafinda giiciin maksimum olarak kullanmlmas1 miimkiindiir. Gergektende
EDFA’mn bulundugu bir vericinin ¢gikigy degeri maksimum olabilmektedir.Son
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zamanlara kadar 200 mW olan bu deger degisik gesitteki EDFA’larin kullanim ile
10 Watt’a kadar ¢ikmugtir.

e Liner olmayan etkiler dedigimiz (SBS,SRS,CIP-Carrier Induced Phase Modulation
Ek 7°de bu etkidende bahsedilmektedir.) degisik etkilerde giiciin her bir kanalda

kisitlamalara gitmesine neden olmaktadir.

e Giivenlik meselesi ayrica 6nemli olan diger bir faktérdir.Hemen hemen biitiin
WDM sistemleri tehlikeli olarak simflandinlir ve giivenlik sistemlerine ihtiyag
vardir.Ozel yerlere yerlestirilmelidir ve buralara giris ve gikiglar sadece kalifiye
elemanlar tarafindan yapilmalidir.

o Giiriiltii

ASE’nin (Amplified Spontanecous Emission-Kendiliginden Yiikseltgenmis Emisyon)

etkisinin yiikseltgenen sinyaller i¢in 6nemli bir sonucudur.

e Fiber Tipi

Dagilimi minimuma indirmek i¢in DSF fiber tipi kullanmak isteyebiliriz.Bununla
birlikte DSF fiber tipi FWM ve SRS etkilerinin artmasina neden olmaktadir Bundan
dolay: diger fiber tipleri veya dagilimi optimize edilmis olan fiber tipleri (DOF)
kulamlabilir.(Dutton, 1998)

5.WDM’IN TORKIYE’DEKI TRANSMISYON SISTEMLERINE OLAN ETKISI

Tirkiyede ki transmisyon yapisinin geligtirilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla alim yapilan
yiiksek hizl (2.4 Gbit/s) SDH sistemlerinin tesisine 1997 yih itibartyla baglamlmig olup bu
sistemlerin hem gehirleraras1 hemde metropolitan sahalardaki kapasitelerinin artirilarak
internet,data, GSM sebekelerinin iletisim ihtiyaglarinin kargilanmasi. Ek 8’de Tirkiyede ki
mevcut SDH link ve rinklerinin durumunu bulmak miimkiindiir. Ayrica Ek 9’da Istanbul
i¢in planlanan STM-16 rinklerini bulacagiz.Burada WDM sisteminin etkilerinin olumlu
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veya olumsuz yonlerini ele almadan énce SDH sistemlerinin mevcut durumunada bir géz

atacagiz.

140/STM—t | |STM-16 TE] STM—16 {STM-16 TE

POH METWORK

Sekil 5.1.1 Noktadan noktaya STM-16 TE ile dizayn edilmig ve STM-1 veya 140 Mbit/s
tributaryleri olan bir link 6rnegi.

5.1 SDH Sistemlerinin Analizi

SDH sistemleri mevcut PDH sistemlerinin arayiiz hizlanina cevap verebilecek durumda
olduklani i¢in kurulu bulunan 140 Mbit/s,34Mbit/s,8 Mbit/s ve 2Mbit/s hizindaki
sistemlerin transmisyonlari mevcut PDH ¢oklayicilar1 kullanarak SDH techizatlarina
eklenip ¢ikartilabilmektelerdir.Sekil 5.1.1°de gorildiign gibi STM-1 yani 155 Mbit/s
mzinda veya 140 Mbit/s hizinda elektriksel veya optik olarak baglanti yapilan bu
arayiizlere tributary kismu denilmektedir ve bir STM-16 techizati maksimum 16 tane
STM-1 veya 140 Mbit/sn hizinda arayiizlere baglanti yapabilmektedir.Sistemin
karsisindaki STM-16 teghizatina baglanti yaptift kismada hat tarafi denilmektedir.
Bilindigi tizere SDH sistemleri bir ¢ift fiber kil1 izerinden STM-16 yani 2.4 Gbit/s hzinda
caligabilen hem ugtan uca ( buna terminal teghizat1 TE denir .Sekil 5.1.1 de gorildiigii gibi)



gibi)hemde ekleme-gikartma yapabilen yani farkli hizlardaki sinyalleri bir noktada
indirip- bindirebilen( buna ADM techizat1 denir.$ekil 5.1.2) techizatlar oldugu i¢in biyik

bir avantaj saglamaktadir.

140/STM/1 smg—xa srg—-xs 10T
T ISTM-16 TE Sg\)dj(am STM-16 TEf=———
@) O ‘
STM/4 ST™M/4
STM=1 STM—4
B |

STM-1 TE] STM-4 TE

2/34 Mb/s 2/34 Mb/s

Sekil 5.1.2 Arada 2 ve 34 Mb/s izinda giriglerin ,ADM istasyonunda yapildig1 noktadan
noktaya bir link.

Sekil 5.1.2°de gorildiigi gibi STM-16 ADM techizat1 i¢in sadece 8Mbit/s hizindaki
araytizleri haricinde biitiin PDH seviyelerinde ekleme-gikartma yapilabilmektedir. Ayrica
burada gorildugi gibi STM-4 seviyesinde ekleme—¢ikartma yapilmigtir.Sadece STM-16
degil ayrica elektriksel hat baglantili STM-1 ve STM-4 techizatlariminda kullamldigini

gormek mimkiindiir.

Cesitli SDH techizatlani kullanarak linkler ve ringlerden olusan bir omurga da
olusturmakta miimkandiir.Sekil 5.1-3’te bunun bir 6rnegini gorebiliriz.Dikkat edilirse
burada yukarida bahsedilmeyen DXC yani ¢apraz baglant1 techizatimda gérmemiz
mumkiindiur. DXC 4-4 techizati maksimum STM-1 veya 140 Mbit/s hizinda akan trafii
istenilen yone dogru iletebilmeyi miimkiin kilmaktadir. Tiirkiye’de buna  benzer olmasada
bir omurga olusturulmaya ¢aligiimaktadir.
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Sekil 5.1.3 STM-16 ve DXC 4-4 techizatlarindan olusmus ulusal veya bolgesel omurga

sebekesi ornegi.

Normalde bu sistemlerin yerine Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan 140 Mbit/s hizindaki
Fiber Optik Hat Teghizatlan oldugu i¢in sadece bir ¢ift fiber kili i¢in ¢ok diigiik bir

kapasite kullanimi1 s6z konusu olmaktadir.

Tablo 5.1.1’de 140 Mbit/s hizindaki hat teghizatlanyla SDH techizatlan arasindaki

kargilagtirmanin bir neticesini gormemiz miimkiindiir.

Bilindigi gibi bir 140 Mbit/s hizinda g¢aligan hat teghizat1 1920 telefon kanalint hi¢ optik
amplifikatér kullanmadan ortalama 60 km &teye iletebilmekte iken aym mesafede STM-16
techizat1 bunun 16 kati buyiklugiinde bir kapasiteyi tagiyabilmektedir.Bu tablodan da
anlagilacagi gibi STM-64 seviyesinde yani 10Gbit/s hizinda SDH sistemleride
bulunabilmektedir.



Tablo 5.1.1 PDH ile SDH sistemlerinin kapasite kargilagtirmasi

PDH Sistemleri SDH Sistemleri
(Mbit/s)
Kanal | 2 | 8 | 34 140 | STM-1 [STM-4|STM-16| STM-64
sayist | 30 | 120 [ 480 | 1920 | 1920 | 7680 | 30720 122880

Sekil 5.1.4 ‘te goruldugi gibi Turkiye’de ilk defa STM-64 sistemi , Nortel firmasimn
deneme ringi olarak Ankara’nin Ulus,Iskitler ve Kirnikkale Merkez’e kurulan techizatlartyla
birlikte 24.05.1999 tarihinde hizmete verilmigtir.

Bu rinkten biraz bahsedecek olursak kullamlan teghizatlar agisindan ADM’ler optik
kuplorler ve MOR dedigimiz ¢ok dalga boyunu optik olarak tekrar eden ,yani optik olarak
seviyeyi yiikseltgeyen tekrarlayicilar bulunmaktadir.

Dikkat edilirse bu sistemde sadece bir fiber kili iizerinden 4 ayn1 dalga boyunda sinyaller
almp, verilmektedir.Yani techizat aym zaman da basit bir WDM &zelligide
gostermektedir. Burada neden 4 ayn dalga boyu kullanma ihtiyaci dogmustur dersek,bunun
cevab: olarakta 4 dalga boyunun 2 tanesi ¢aligan durumda iken dier 2 tanesi koruma
kanallar olarak ¢aligmaktadir.

Boylece calisan dalga boylarinda olusan bir problem karsisinda diger 2 dalga boyu
devreye girecek ve ringin korumas: saglanmig olacaktir. Ayrica yukanda gosterilen
sistemin merkezi yonetim birimleri olan INM birimleri hub dedigimiz techizatlar
vasitasiyla belirli hizlarda STM-64 birimine OPC dedigimiz operasyon kanallaniyla
baglanabilmekte ve ringin herhangi bir noktasindaki arizalar,sisteminin iizerinde yapilacak
olan konfigiirasyon degisikliklerini,aninda gériintiileye bilmektedir.

Bu sistemin devreye girmesiyle STM-16 seviyesinde optik olarak tributary tarafinda
baglant1 yapilmis olmakta ve bir STM-64 techizatina optik seviyede maksimum 4 tane
STM-16 techizat1 baglanmig olmaktadir.

TC v .
D04y MANLAsy QN “;’I&WRUE'U
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INM TN-16X full capacity equipped

TN-16X full capacily equipped
with STM-1e/140Mbis cards

~ STM-16/140Mbfs

Skm ~J 1N protecied

A ISKITLER i
Tx-B1,82} 1 Tx-B1,82

U Opgtical Coupler
A ™exmwon @ MR
A TNSXADM (B 54Bpad

R1- 1550.92 Bt- 1528.77
TT 64X Triat Network Diagram 1.41.98 R2- 1565.75 82- 1522.47

Sekil 5.1.4 Ankara- Kirikkale arasina kurulan STM-64 deneme linki.Nortel

Bunun sonucunda sadece bir fiber kiliyla STM-64 seviyesindeki 4 kanal korumali bir
sistem galigtinlirken bu kapasitede ve bu tip bir koruma mekanizmali bir sistemi STM-16
techizati kullanarak yapmak istedigimizde her bir STM-16 techizat: igin 4 ayrn fiber
kabloya ve neticede STM-64 kapasitesi igin 16 tane ayn fiber kilina ihtiyag
duyulacaktir. Her bir fiber kil ¢iftinin maliyetinin km’de 10,000 $ oldufunu disiinirsek
sadece buradaki sistemin km’de 80,000 $ tasarruf sagladifim1 gérmek miinkindiir. SDH ile
ilgili kisim anlatilirken getirmis oldugu avantajlardan bahsedilmisti.

Dolayistyla buradaki en bilyilk avantajinin artan taleb ihtiyacina cevap verebilecek olan
bir fiber kilindan maksimum kapasitede data ve konusma kanallarinin tasginmasi
diyebiliriz. Ayrica SDH’in getirmig oldugu diger ozelliklerden biri olarakta kurulabilecek
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olan bir omurga sebekenin kontrol ve denetlenme durumunun bir merkezden

yapilabilmesidir ki buda arizalara vaktinde miidahele etme avantajinin getirmektedir.

5.2 WDM Sistemlerinin Analizi

Buraya kadar anlatmig oldugumuz SDH sistemlerinin getirmis oldugu pek gok avantajin
yanisira, mevcut hem PDH hemde SDH sistemlerinin optik olarak transmisyonun sadece

bir gift fiber kil iizerinden saglayabilen

WDM sisteminden oldukga detayli olarak onceki konularda bahsetmistik. Aslinda WDM
konusu oldukga yeni bir teknoloji oldugu igin ozet olarak nasil bir sistem oldugu
konusunda bazi tablolara bakarak inceleyecegiz. Bu tablolarda ozellikle diinyadaki en

biiyiik iiretici ve operator firmalarin yapmis oldugu calismalar: da inceleyecegiz.

BUGUNKU TRANSMISYON

. ) E—
Veris Her Fiber'den Bir Trafik Kanah Ahs

Sekil 5.2.1 STM-16’nin bir fiber kil izerinden ¢alisan trafigi

Bugiiniin transmisyon sistemleri Sekil 5.2.1°de oldugu gibi bir fiber ¢ift kil tzerinden su
anda yaygin olarak kullamlan transmisyon sistemlerinden STM-16 hizinda
caligmaktadir Fakat WDM teknolojisinin getirmis oldugu yapiyida Sekil 5.2.2°de
gormemiz miimkiin olacaktir. Buradada goriildiigi bir fiber kilindan 8 tane STM-16 hizinda
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Dalgaboyu Bolmeli Coklama

Tek Fiber'den Akan
Cok Sayida Trafik Kanalh

SEMEG
¥

Herbir kanal farkh renktedir.

Bu kanallarin birbirine karismasini

Als

Veris

ve uzak ugta ayirt edilmesini saglar.

Sekil 5.2.2 WDM sisteminin STM-16 hizindaki her bir kanalini farkli renklerle

belirleyerek kars tarafa iletebilme durumu

optik sinyali tagimak mimkiin olmaktadir.Gonderilen her bir kanal farkh bir
renktedir.Boylece kanallarm birbirine karigmasini onlemekte ve uzak ugta bu kanallarin

kolayca ayrigmasini saglamaktadir.

DWD ile DWDM arasindaki basit farkida Sekil 5.2.3’te gormemiz miimkiindiir. Burada
WDM din itibariyle bir ¢ift fiber kilindan sadece 2 kanali 1310 ile 1550 nm’lik iki dalga
boyunda galistirabilmekte iken bugiin DWDM ile 1530 ile 1560 nm arasinda degisen ve
dalgaboyu araliklari daha dar olan kanallar vasitasiyla 8,16,32 trafik kanalini tagimak
miimkiindiir. Zaman igerisinde teknolojik olarak daha yiiksek kalitede,kararli ve dalgaboyu
secilebilen lazerlerin uretilmesi mimkin olmustur Kanallar1 birbirlerinden ayirt edebilmek
icinde yeni,ekonomik ozellikleri olan filitre teknolojileri yani fiber 1zgaralari,dalgaboylari

diizenenmis filitreler kulamlmugtir.

Ayrica EDFA’nin  sayesinde kanallarin  karigmasi-ayrigmas, monitor  edilmesi-

filitrelenmesi.iletilmesi-anahtarlanmasinda biyiik bir kolaylik olusturmustur. EDFA biitiin
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kanallar1 amplifike edebilmektedir.Boylece dalgaboylari kendi istenilen degerlerine

ulagmaktadir.

WDM:Yeni bir kavram degil.

Diin: g 2
WDM

Dalgaboyu Bélmeli
Coklayici

Her fiber'den 2 trafik kanah

Bugiin: '
DWDM
Yogunluklu Dalgaboyu

. N
Bolmeli Coklayicr . "oy 516,32 trafik kanal
Sekil 5.2.3 WDM ile DWDM arasindaki fark tanimi

Fakat dezavantajida belirli dalga boylarinda elde edilen kazang diizgiin bir kazang
olmadig1 ve calisma sartlarmna bagh oldugu igin optik olarak giiriiltiniin olugmasina neden
olunabilmekte ve sinyal amplifikasyonu optik olarak yapilsa bile giriltiide amplifikasyona
tabi olmaktadir.($ekil 5.2.4)

BER dedigimiz sinyaldeki hatali bit oran: saysina etki eden sinyalle gurilti arasindaki
orana baglidir.Optik amplifikator kullamlmayan linklerde giiraltia genellikle alici dan

gelmektedir ve buda hassasiyeti olusturmaktadir.

Optik amplifikatorlii sistemlerde ise girilti gonderilen sinyalle birlikte yikseltgene
yiikseltgene alici tarafina gelir Burada artik alici giiriiltisii gelen sinyale gore gok kugiik

oldugu igin 6nemli degildir.

Asagidaki Sekil 5.2.5’te optik amplifikator sirali bir linkin sinyal ve giriltii durumlarn

herbir amplifikasyon isleminden sonra gosterilmektedir.



/ Diizgiin olmayan

kazang araligy

»
Kazang
(Pin)

Optik
giiriiltii iiretmekte

1530 1560

Sekil 5.2.4 EDFA’nin kazang karakteristigi.Ericsson

Sinyal

ASE (;iiriilli}y&w

OA OA OA OA:Optik Amplifikatér
Giiriiltiisi  Giiriiltiisi Giiriiltiisii

Sekil 5.2.5 Optik amplifikatérlii bir linkin giiriiltii durumu. Ericsson

Optik amplifikatorler kullanarak olusturan bir linkle optik amplifikator yerine
tekrarlayicilar yani gelen optik sinyalleri once eletriksel gevirip tekrar urettikten sonra
tekrar optik sinyale gevirip gonderen teghizatlar kullamldigi zaman goriilecektir ki optik
amplifikator kullanilan linklerde amplifikatorler arasindaki uzaklik, amplifikatoriin sayist

arttikca tekrarlayicilar kullanilan sistemlere gore daha kisa olmaktadir.

Transmisyonu zayiflatan mekanizmalari 6zetliyecek olursak ;
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1. Zayiflatma,soniim yani giig yitimi

2. Kromatik dagilim :Dalgaboylar1 farkli hizlarda yol alirlar.Lazerler tam olarak
monokromatik degildir, bundan dolay: lekeli darbeler olusur.Bunun sonucunda

sinyalde bir bozunum olur.Buda bit oranin karesi ile dogru orantilidir.

3. Polarizasyon modundaki dagilim:Isik iki dikey modda yol alir.Eger fiberin gekirdegi
simetrik degilse farkli modlar farkli hizlarda yol alirModlar arsindaki gecikme
zamam farki 10%’luk bir bit periyoduna kadar tolere edilebilir.Fakat 10Gbit/s bir
hiz igin eski fiberlerin kullaniimasi miimkiin degildir.

4. Liner olmayan etkiler:Sinyalin giicii artttkga heryerde goziken etkenlerdir.Bu
etkenleri zayiflatan gesitli mekanizmalar gelistirilmistir.Fakat bu etkenlerin kanal
bagina bir gii¢ yogunlugu karakteristigi bulunmaktadir.Bu yiizden gelistirilen son

fiberlerle bu etkin alam daha fazla genigletme yoluna gidilmeye caligilmigtir.

OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) dedigimiz optik olarak ekleme-¢ikartma
yapabilen DWDM sistemleri sayesinde istenilen bir noktaya optik olarak kanallarin

eklenip —¢ikartmast yapilabilir.

OLA
o™ o™

OTM:Optik terminal goklayict OADM:Optik ekle-gikart ¢oklayici
OLA:Optik hat amplifikatorii

Sekil 5.2.6 DWDM linkindeki OADM uygulamasi.Ericsson

Bunun uygulamalarini bir link veya koruma yollart olan bir ring konfigiirasyonunda
goérmemiz mimkiindir. Sekil 5.2.6 ve Sekil 5.2.7 ‘de oldugu gibi.



Sekil 5.2.6’da belirtilen OTM(Optical Terminal Multiplexer) optik ¢oklama teghizatim ve
OLA(Optical Line Amplifier) teghizatida optik amplifikatorii ifade etmektedir.

Sekil 5.2.7°de olusturulan OADM techizatlariyla olusturulan 16 kanalli bir ring

uygulamasinda alternatif yollarin ¢ok olmast ringin trafiginin korumali olarak ¢aligmasina

neden olmaktadir.

Rink maksimum 16 tane STM-16

trafigini esnek olarak tasiyabilir.
Tek fiber cifti.
Biitiin trafik korumalh.

OADM:
Optik ekle-gikart
Yaymn kapasitesi Coklayier

Sekil 5.2.7 OADM uygulamali bir DWDM ringi .Ericsson

Ayrica gelisen teknolojiyle birlikte OXCs(Optical Cross-Connects) optik ¢apraz baglant:
techizatlari vasitasiyla herbir noktaya istenilen yonde degisik dalga boylarinda kanallari

aktarmak miimkiin hale getirilmigtir. Sekil 5.2.8.

Sekil 5.2.8 OXCs —Optik ¢apraz baglanti teghizati. Ericsson



Yukardaki sistemlerin kullamimi gereken yer ve ihtiyaglar neticesinde ortaya
konmaktadir.(Ericsson,1998)

Peki dinyadaki trafik dagilimi nereye dogru gitmektedir ve nasilbir altyapi planlamasi
dusunilmektedir?Bunu inceledigimizde ITU’nun  yapmig oldugu arastirma neticesinde
data’min  telefon kanallarindan daha hizli gelistigi gorilmigtir. Tablo 5.2.1°te bunu
gormemiz mimkindir.Data’min  ses kanali tizerindeki iletiminden, ses kanalinin data
uzerinden aktarimina dogru bir modellemeye gidilmektedir.Klasik telefon modelinden, gok

servisli Internet modeline dogru bir gelisme gozlenmektedir.

Tablo 5.2.1 Telefon hatlari ile internete bagli bilgisayar durumu. Alcatel

40

30

20

10
0

§ § § § 3 1990 1992 1994 1996 1998
o0
® Telefon Hatlari ® internet'e Bagh Bilgisayar
(Milyon) Kaynak: ITU

Amerikada data trafigi ,telefon kanalina esit duruma gelmistir.Data trafigi yilda %50 ile
%100 arasinda degisen bir oranda biiyiimektedir.Fakat ses kanallarinin trafigi ise yilda %7

oraninda kalmaktadir.

Tablo 5.2.2 Ses kanallar ile data kanallarinin karsilastirilmasi. Alcatel

%

B IP iizerinde ses BSES
H PSTN EDATA

1997 1999 2001 2003 2005 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
(Milyar Dakika) Kaynak: 1TU
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Diger bir Tablo 5.2.2’de ise ses kanallari ile data kanallarinin biiyiime hizlarim
goriiyoruz.Burada ‘PSTN’ dedigimiz normal sayisal santrallerden gegen konugmalar iken

‘Voice over IP’ ise internet protokolii iizerinden iletilen ses kanallarini gostermektedir.

ATM(asenkron iletim modu) ve IP(internet protokolii) trafigi hizhi bir gekilde
biyiimektedir. Verimli bir iletim zorunlu hale gelmistir. Sebeler daha fazla bandgenisligi

olan ve hizli olan sebekelere ihtiyag duymaktadir.
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Universite Lokal Alan Sebekesi Umversnte Lokal Alan Sebekesi

Sekil 5.2.9 Noktadan noktaya veya gok noktadan gok noktaya WDM vasttasiyla iletilen

bir link 6rnegi
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Dolayistyla fiberin oldukga verimli kullaniimasim saglayan WDM sistemlerine daha fazla
ihtiyag duyulmaktadir Bu durumda kiralik dalgaboylarma gereksinimin artacagi
kesindir. Tabiki buda bandgenisliginin maliyetinin 6ncelikli olarak ucuzlamastyla miimkin

olacaktir.

Sekil 5.2.9’da pratikte uygulanan bir modelin Grnegini gormekteyiz.Burada farkl
hizlardaki, farkli kisimlarda ki, data ve ses trafiginin nasil bir optik sebeke ortaminda

iletildigini ve nigin WDM sistemine ihtiyag oldugunu ozetleyen bir ornektir.

Eger mevcut sebeke yapisina optik katmanida eklersek asagidaki Sekil 5.2.10’u elde etmis
oluruzBu sekilden de anlagilacagi gibi fakli katmanlardaki iletimin nasil oldugu
gosterilmistir P baglantilart yonlendirici dedigimiz gok yiksek hizli modemler vasitastyla
saplamirken, multi-media baglantilarmin  ATM  sistemi tzerinden, normal telefon
kanallarimi yani PSTN baglantilarmin PDH techizatlari vasitastyla ve 6zel devreleride
alarak hepsini bir SDH katmanina baglamak ve buradanda optik katmana baglamak
miimkiindiir.(Alcatel,1999)

OZEL MULTI-
DEVRE PSTN MEDIA P
IVONLENDIRICH
DEVRE
ANAHTARI ATM
SDH

OPTIK KATMAN

FIBER

Sekil 5.2.10 Katmanlar arasi baglanti. Alcatel

Su andaki yonlendirici, ATM ,STM ve DWDM baglanti modelini $ekil 5.2.11°de
gorebiliriz.Bundan sonrada olabilecek baglanti geklinide gorebilmemiz miimkiindiir.Bu
sekilde STM-x olarak ifade edilen x =1,4,16 ,64 olabilir.
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Sekil 5.2.11 DWDM ile gesitli katmanlar arasindaki baglant: modeli. Alcatel

Gelecekte ise bu katmanlarin tamami yukaridada belirtildigi gibi Optik katmana direkt

olarak ayri ayn baglanacak duruma gelecektir Bunada DWDM teknolojisi sayesinde

ulagilabilecektir. Selik5.2.12 bunu géstermektedir.(Alcatel, 1999)

Optik Hletim Katmani

o i
p

Sekil 5.2.12 Tlerde optik iletim katmanina direkt yapilabilecek baglantilar. Alcatel
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Yukarida WDM ve SDH sistemlerinin hepsinin teknik olarak caligma prensiplerinden
yapilarindan ,teknik teghizatlarindan ve bu yeni teknolojinin tilkemizdeki uygulamarindan

bahsettik.

Bunun sonucunda gercekten ilerleyen ses ve data trafiginin getirmis oldugu zorunlu
degisiklikler iilkemizde’de uygulanmaya baslanmigtir Halen SDH linkleri ve rinklerinin
bityilk sehirlerin merkezlerinde ve sehirlerarasinda kurulmasina devam edilmektedir.
Ozellikle hizla artan GSM sistemlerinin kanal talepleri, mevcut SDH sistemlerinin bile
¢ok kisa zamanda tamamen trafikle dolmasina neden olmaktadir. Tabi bu arada heniiz
iilkemizde omurgasi tam olarak oturtulmamus bir internet ve data trafiginin de eklenecegini

diisiiniirsek; transmisyonu oldukga 6nem arz eden bir noktaya getirmektedir.

Tabi burada iilkenin mevecut altyapisina yani fiber optik kablo olarak oldukga pahali bir
yatnminda eklenmesi gerektigini diisinmeden edemiyoruz.Cinkii SDH  sistemleri
kurmakla problemlerimiz halledilmig olmamaktadir.Bunun yaninda kaliteli fiber optik
kabloya da ihtiyag oldukga fazla bir sekilde artmaktadir.

Tirkiye igin WDM teknolojisi iilkenin genelinde olusturulacak olan bir omurga yapt igin
disiinebilecek bir sistemdir.ilk olarak bu omurganin Ankara-Istanbul-izmir arasmda
kurulabilecek olan bir ring dizayni ile ve bunlara baglanacak olan STM-16 hizindaki
sistemlerle olusturulabilecegi diisiniilebilirHatta gelisen teknolojinin getirmis oldugu
OXC dedigimiz optik gapraz baglanti sistemlerini kullanarak ok yiiksek hizlarda
olugturulmus bulunan WDM rinklerine , IP alt sebekelerine SDH rinklerine, ATM alt
sebekelerine baglant: yaparak bir sebeke olusturmakta mimkiindiir (Sekil 6.1. 1).Ancak bu
sebekenin olugturmus oldugu yapmn ilkemiz igin uygulanabilirligini iyi incelememiz

gerekmektedir Bu sekil belkide gok yakin bir gelecekte bizim iginde miimkiin olabilir.

Bunun disinda Tiirk Telekom igin mevcut altyapinin daha iyi hale getirilmesi gerektii
kesindir Burada her kamu kurulusunda olabilecek ve diizeltilmesi gereken bagka

faktorlerde onem kazanmaktadir.



ATM Alt Sebekesi 1

IP Alt Sebekesi 3

100 Mb/s - 2.5 Gb/s

S
WDM I) SDH Alt Sebekesi 3
Noktadan Noktaya

Al

DM Ringl) 51
b A3 foc]
1P Alf Sebekesi 2

et Diger Alt Sebekelere Baglanti
10 Gb/s-2.5 Gb/s )2

p OXC:Optik Capraz Baglanti
@ viizim Noktas:

Diger Alt Sebekelere Baglanti O Alt Sebeke

Sekil 6.1.1 Optik gapraz baglant teghizat: (OXC) kullanilarak planlanmis bir sebeke

ornegi

Kamu kuruluglari iginde en gok kar eden kurulus olan Tiirk Telekom, isletme gibi onemli
bir probleminide ¢ozmek zorundadir. Yetismis insan faktoriinin her zaman onemsendigi bir
yapilanmanin olmast gerekmektedir Bununda ozellesme ile daha hizh ve verimli bir

sekilde yapilmasi kagmilmazdir.

Yoksa getirilen teknolojiler,yetistirilen insanlar belli bir siire sonra elden ¢ikmakta ve

devlet her ne kadar kar etsede verimliligi giderek diismektedir.
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Ek1
FREKANS BANTLARI
Ses Cok Algak | Algak Orta Yiiksek Cok Ultra Siiper Asint
Frekans1 Frekans Frekans | Frekans | Frekans Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
VF VLF LF MF HF Frekans Frekans Frekans Frekans
VHF UHF SHF EHF
v 4 v
300Hz 3KHz 30KHz 300KHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300GHz
LF 30- | MF  (300KHz- | HF (3-30MHz) | VHF (30-300MHz) UHF (300MHz- | SHF (3-30GHz)
300KHz) 3MHz) 3GHz)
181KHz Radyo2 | Deniz Haberles. | Deniz FM  Radyo (87.5- | NMT-450 Uplink | 3,56 ve 7GHz
(Ank) (415-535KHz) Haberles  (3- | 108Mliz) (415.5-419.975MHz) | Yiksek  kapasiteli
4MHz) veya analog ve sayisal R/L
(27.5-30MHz) sistemleri
191KHz Radyol | 702 KHz Radyo2 | Polis (4- | 167025 MHz Cagn F2 | GSM_ uplink (890- | 10.518 ve 25GHz
(Ank) (st) 27.5MHz) 167.200 MHz Cagri F1 | 915MHz) Digik Kapasiteli
GSM downlink (935- | sayisal R/L sistemleri

960MHz)

174 MHz Deniz Haber.

1.5 GHz Kéy R/L.
1.8 GHz Koy R/L
2.5 GHz Koy R/L
Orta kapasite sayisal
ve Analog R/L sis.
(1.7135-1.8GHz) ve
(1.8-2.2975GHz)

DCS 1800 1710-1785/1805-1880MHz
DECT 1880-1900MHz
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Ek 2
TEK MODLU(SINGLE MODE FIBER) FiBERIN OZELLIKLERI
OZELLIiKLER BiRiIM 1310 nm 1550 nm
Zayiflama(Attenuation) db /km Maksm. 0.4 <=0.22
Mod Alan Capi(Mode Field pm 9.240.5
Diameter)
Renksel Sagilma(Cromatic | ps/(nm*km) <=3.5 <=18
Dispersion)
Koruyucu Capi(Cladding pm 125
Diameter)
Not:

1)1310 nm ;1285 ile 1330 nm araligini, 1550 nm;1525 ile 1575 nm dalga boyu araligini

kapsamaktadir.

2)Yalmzca 4 ve 6 FO kablolar i¢in 1350 nm.de Optik zayiflama;maksimum 0.25 db/km,
ortalama 0.22 db/km dir.
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Ek 3
SDH TERMINOLOJISi

PDH sebekesinin, PCM teghizatimn ses frekansim1 omekledigi hizdan elde edilen
125ps lik senkron gergeveye dayandigim belirtmigtik. Ayrica, PDH birinci mertebe
isaretinin cercevesi , bayt doldurma yontemiyle olusturdugunu anlatmistik.SDH bu
prensibi, yiiksek mertebe goklama islemine de tagimistir.125ps lik senkron gergeveli
isaretlerin goklama islemi daima bayt doldurma teknigi kullanilarak yapilir. STM-1,
155.52 Mbit/s hiziyla ulaslararasi standartlagtirilmig birinci mertebe gergeve yapisidir.Bu

gergeve;
e 140 Mbit/s lik tek bir isareti veya
e Daha disiik hizlarda belirli miktar PDH isareti tasiyabilir.

Sekil 4.1.4.4’de senkron ¢oklama prensipleri gosterilmektedir.Bir STM-N ¢ergevesi

Bolim katman (section layer) seviyesinde:

dusik mertebe
VC ter

dusak merebe — ,_ ™ (f:umaincr)
PaH Tasiyict

/‘b
yiiksaik menebe I__L—__l
POH t yiksek merebe
H VC ler
¥ ssterick Veri alans
/ AU PTR (payload)
(SECTION e

OVERHEAD) A
BOLUM BASLIGI

Senkron Transport Modilil

Sekil 4.1.4.4 Senkron goklama.Tagdelen
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Tagiyici (Container) (C)

SDH transmisyon gebekesinde taginacak olan igaret ilk olarak bir tagiyict
(container) igine konur.Farkh PDH igaretleri yerlestirmek igin, farkh
boyutlarda C’ler tanimlanmugtir. Sekil 4.1.4.5 bu C’leri gostermektedir.

Adi Bit Hin {Mbit/s)
C-11 1544
c-12 2048
C-2 6312
C-3 34368
44736
C4 139264

Sekil 4.1.4.5 SDH deki tagtyicilar. Tagdelen

Bashk (Overhead) fonksiyonlar

SDH’in baglik(overhead) fonksiyonlar ile, igletim, ve bakim/onarim ¢aligmalan
yapilabilmektedir Iki cesit baglik(overhead) vardir:Yol baghii (Path Overhead-
POH) ve Boliim Baghig (Section Overhead-SOH).

POH, ¢oklama sirasinda, veri alam ile birlestirilerek C igine yerlestirilir ve
veri alam1 ters ¢oklalana kadar tagtyict iginde kalir Bu SDH’de yolun(path)
tanimudar.

Boliim baghg (section overhead), STM-1 g¢ergevesinin bir pargasidir. Burada,
boliim(section) STM-N’in ¢oklama ve ters-coklama olmayan pargasi olarak
tammlanmaktadir Genel olarak, yol(path) , birden fazla boélimii (section )
tagimaktadir.

SDH iki pargaya boliiniir:Coklayici Bolim Bagligi (Multipleks Section
Overhead-MSOH) ve Tekrarlayict Boliim Bagligi(Regenerator Section Overhead-



RSOH).Tekrarlayicilarda yalmizca RSOH  iglenir, MSOH’la  higbir iglem
yapilmaz.Sekil 4.1.4.7 ve Sekil 4.1.4.1°de SDH ¢ergevesi iginde st kisimda
SOH olarak belirtilen kisim RSOH ve alt kissmda SOH olarak belirtilen
kism da MSOH’dur. Sekil 4.1.4.6 tammlanmig olan SOH ve VC-4/3 POH
byte’larimin haritalandinimasimi gostermektedir.Her byte 64 Kbit/s hzinda bir
iletim kapasitesini temsil etmektedir Buradan, SOH’un kapasitesi 4.6 Mbit/s

olarak bulunur.

a——
.

0
N
390&4

VG-8 POH LY 1 e

o
t,

o

V-3 POM

4.1.4.6 VC-3 veri alami ile VC-4

270
e’ @) i 26¢
(AU-4) 261
L) S0H ' 1
Jt
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SEKIL 4.1.4.7 VC’nin Yapisi
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Boliim bashk alani (Section overhead) (SOH)

Boliim Katmam (Section layer) larin yonetimi ile ilgili bilgi tagir.

SOH, gergeve eszamanlamasi igin gereken bayt’lariyla birlikte, yo6netim
(management) ve belirleme (ID identification) amagh birgok bayt’s da kapsar.

Sekil 4.1.4.8 SOH’un yapisimt ve igerigini gostermektedir. SOH byte’lan
agagidaki parcalara ayrlabilir.

o Al A2

Cergeve eszamanlamasi igin her STM-1 c¢ergevesi icinde tiger defa
tekrar ederler.Igerikleri goyledir:

Al:11110110

A2:00101000

e B1,B2

Parite bayt’lary, tekrarlayicilar, goklayicilar ve gebeke uglari arasindaki

bit hatalarinin izlenmesi i¢in kullamlirlar.

STM-N iginde tek tek STM-1’leri belirler.

e D1,D2

Veri iletisim kanali (Data communication channel).D1 ve D2 byte’lar

goklayici boliimiindeki veri santrallan igin veri kanallarimi1 tagirlar.
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Ornegin, servis igi izleme igin kullamhirlar.
e El1,E2
Servis kanallan (Orderwire channels) hat techizatlan , goklayicilar

ve tekrarlayicilar arasindaki ses iletimi icin kullanilan servis

kanallandirlar.

Kullanic1  kanali (User channels).Sebeke isletimi gibi kullamci
uygulamalarina ayrilmgtir.

¢ K1 K2

APS kanallarniBu bayt’lar otomatik koruma anahtarlamasi (Automatic
Protection Switching-APS) icin ayrilmigtir.

o 71,72

Yedek kanallar.

Yol bash§i( Path overhead) (POH)

Sekil 4.1.4.7°de goruldugi gibi, VC-4’leri, POH ve C’ler olugturmaktadir.

POH, VC4’iin ilk kolonunda bulunmaktadir ve byte’lart agagidaki gibidir:

e J1

Periyodik olarak belirlemenin( ID) (VC-n’ nin yol baglantisi)

eklenmesi icin kullamlir,
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Belirleme islemi , siirekli olarak yol baglantisim ( path connection)

denetler.

B3

Parite bayti. Tekrarlayicilar, goklayicilar ve gebeke uglan arasindaki
bit hatalarinin izlenmesi igin kullamlir,

C2
VC verialam1 belirleme (ID).Taginacak sinyalin birlesimi (payload
composition) igin ID tagir.

Gl
Yol stati kanah (Path status).U¢’tan uca yolun durumu hakkinda bilgi
tagir.

F2
Yol kullamic: kanali (Path user channel).F1 gibidir;ugtan uca
kullanici haberlesmesi saglar.

H4
Coklu-gergeve belirleyicisidir(Multiframe indicator).

Z3-75

Yedek kanallar.
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STM-1 SOH VC-4 POM
1 9 1
 Jafafai]az]az]a2]ct 1{n
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D1 D2 D3 c2
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Sekil 4.1.4.8 SOH ve POH bayt’larinin konumlari. Tagdelen

Hayali tagryic: (Virtual container) (VC)

: Tasgiyict
POH | (Conitainer)

Sekil 4.1.4.9 VC’ nin yapisi. Tagdelen

Her bir C kendi POH ine sahiptirPOH , PDH/SDH arabaglantisinda
sonlandimlir Boylece bir VC= C+POH dir.(SEKIL 4.1.4.9)

SDH , farkh hizlarda ve yapilarda farkli sinyalleri iletebilmek, tiim sistemi alt
seviyeye indirmeden yeni bir sinyal ekleyebilmek ve g¢ikarabilmek igin

tasarlanmigtir Bu alt sinyalleri tagiyacak bir hayali tagiyici (VC) sayesinde
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bagarilir. VC, Eszamanh Tagima Birimi (Synchronous Transport Module)
icinde taginir ve her gebeke diifiim noktalarinda, payload’dan bagimsiz olarak

iglenir.

VC’nin iginde Sekil 4.1.4.7°de gorildugi gibi, Yol Baghg (Path Overhead-
POH) ve tastyic1 (Container-C) bulunur.C igindeki veri alani’da , alt VC’ler
veya PDH’in seviyeleri gibi difer sinyaller olabilir. VC’lerin yapilan,
tagidiklann  veri alani’na gore degisir. Tasidiklan  veri alanlarina  gore
degigir. Tagidiklar1 Veri alanlarina gére VC’ler ,Tributary Birim Grup’lara
(Tributary Unit Group-TUG) boliiniir TUG’lar ise Tributary Birim’lere
(Tributary Unit-TU) aynlrHer TU, bir VC kanali igin iletim kapasitesini
belirler;TUG’lar ise bir iist seviyedeki VC iginde TU’nun yerini belirler.Tek
bir TUG-2, bir gesit TU tagir.Bir TU-2 veya ii¢ TU-12 veya dort TU-11.

Ust seviye VC’nin TUG-2’leri degisik tiirde TU’lar tastyabilir. Alt seviyedeki
VC’ler ise, bir tek Gist seviyeli VC tarafindan tagimr.Omegin, bir VC-4 , 30
kanal hiyerarsi sisteminden 2 Mbit/s sinyalleri, ve 24 kanal hiyerargiden 1.5 ve
45 Mbit/s sinyallerini ayn1 zamanda tagtyabilir.

Sekil 4.146 , VC- 4 ile TUG-3 altyapisitmn , i¢ VC-3 tagidifn
gosterilmektedir. VC-3’iin taginmasi1 i¢in her TUG, bir TU-3 ve ilgili
gostericiyi kapsar.TU iginde sabit bir bolgede bulunan TU gosterici, bu TU
igindeki VC’nin pozisyonunu ve bir st seviyedeki VC ile iligkisini belirler.

Farkli bir ¢ok VC’lerin (VC-2,VC-4) birlestirilmesi, PDH ile kiyaslandiginda,
tagtma kapasitesini arttinr Ornegin , bir STM-16 igindeki dért VC-4 ,600 Mbit/s
kapasiteli bir kanal saglarBu o6zellik, gelecekteki 600 Mbit/s anahtarlarina
baglanmada biiyiikk bir kolayliktir. TV sinyallerini beg VC-2, bir VC-2-5C
iginde , verimli bigimde tagima da diger bir olanaktir Farkhi tipde VC ler
mevcuttur. Bunlar, VC-11,VC-12,VC-2,VC-3 ve VC-4 diirHepsinin kendi
tagtyicilan (container-C) ve POH leri vardirFarkli VC lerde iki gruba

boliiniir.
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Diisiik mertebe VC ler:VC-11,VC-12,VC-2

Yiiksek mertebe VC ler:VC-3, VC4 veya Tributary Birim Grubu (tributary
unit group) TUG-2,TUG-3 larin birlegimi.

Yonetici birim (Administrative unit) (AU) ve Gosterici (Pointer)( (AUPTR)

Yol katmanlari’mn (Path- layer) adaptasyonu i¢in kullamlan gosterici. Bir AU
yiiksek mertebe VC ve bir AU Gésterici (Pointer) dan olusur(Sekil 4.1.4.10).AU
Gosterici , yilksek mertebe VC gergeve yapisinin  baglangicinin, Coklanmig
Bolim Cergevesi (Mux.Section Frame) (STM-N) baglangicina gore olan
konumunu gosterir Bu  bilgi, yilksek mertebe yol katmani’m  ¢oklama
katmani’na adapta eden faz ayarlamasi i¢in gereklidir AU Gosterici’nin
konumu, STM-N i¢inde sabitlenmistir,

Yonetici Birim (Administrative Unit) tipleri:AU-3 ve AU-4 diir.Iigili VC ler ve
onlarin AU Gésterici(Pointer)’lerinden olusur.Cergeve iginde eger bir VC-4
taginacaksa , tagima kapasitesi Yonetici Birim-4 (Administrative Unit-4, AU-4)
olarak isimlendirilmigtir E§er VC’ler veri alam ise, bu kapasite Yonetici
Birim-3’e (Administrative Unit 3-AU-3) boliinmektedir. AU-4 Gostericisi (AU-
4 PTR), STM-1 veri alam i¢inde VC-4 cergevesinin baglangicint belirler ve
VC-4 ile birlikte AU-4’ti olusturur.SOH ile birlikte, STM-1 ¢ergevesi
tamamlanmg olur.

k {;AU Gmﬁéﬁ ylksek mertebe VC

Sekil 4.1.4.10 Yonetici birim (AU)(Ornek olarak AU-4).Tagdelen
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STM-1 cergevesi icinde AU’larin iglevi, iist seviyedeki VC’ler igindeki
TU’lanin  islevine karsi gelmektedir AU’nun  kullanilma nedeni, Kuzey
Amerika ve Avrupa standartlan arasindaki boslugu doldurmaktir. Aslinda
AU, TU’dan bagka bir sey degildir.Tek fark;AU, STM-1 gergevesi ile ilgili
olarak tammlanirken, TU, VC ile ilgili tanimlanmigtir.(Sekil 4.1.4.11)

Cerceve icinde veri kanallar (Payload)

Payload yiiksek mertebe VC(Hayali Tagtyic1) ler igerir.Yiitksek mertebe bir VC
ise, diigik mertebe VC’ler igerir. Tiim VC ler yol katmani seviyesinde POH ve
veri alam igerir.Hayali Tagiyicilann(VC) ‘hayali’ olarak adlandiriilmasinin
sebebi, sadece STM seviyesinde var olan hayali varliklar olmasidir ve ‘tagtyict’
olarak adlandirilmasimn sebebi ise bilgi tasimas: (belirli bir igaret )dir.Iletilen
tek tek tributari kanallari, “veri kanal” (payload) alanlari  igindedir.Bu
tributariler PDH sisteminin her seviyesi olabilir.Yapi, c¢ergeve ile veri
kanallarinin  zaman igindeki pozisyonlarinin  olabildigince  birbirinden
bagimsiz olmas1 dusiinilerek yapilmigtir. Tek tek veri kanallan, STM-1
cergevesinde nominal eszamanh olarak C’nin igine yerlestirilmigtir.

- 270 pytes  ———————f
“ GDYIES M 25T UYIES el
I | A4
sGM | . . e
f j VG-a
AL-4 PTR] i
$gerceve {
41285 gem)
9 saur
BOH | ;
: ] 7 C4
1 1 1 138 bbit/s
] ST 1 gpta ipayload}

VC-4 PON]

U S i R ——

Sekil 4.1.4.11 VC4’de Yonetici biriminin (Administrative unit AU)
yapist ve STM-1 iginde AU-4 gosterici(pointer) (AUPTR)
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PDH tributarilerini, eszamanli sebeke saatine adapte edebilmek icin bir ¢esit
doldurma teknigi kullamlmigtir Bu mamagla , C(Tagtyici-Container)’a 9 byte
ik POH eklenmigtir.Sebekeden iletilen sonuglar, VC’ye yerlestirilir. STM-1
gergevesi icinde VC’nin baglangig yerini belirten gosterici ile birlikte, AU
yada, birgok C’ler bir grup ic¢inde toplanmigsa TU bir form iginde

birlegtirilirler.

Birkag TU’nun , Tributary Birimleri Grubu (Tributary Unit Group-TUG)
icinde birlestirildigi yukanda belirtilmigti TUG ise VC iginde toplanir.Sonug
olarak , SOH ile birlikte AU, STM-1 formunu alir.

STM-1 Cercevesinin iiretilme adimlar sdyle siralanabilir

Ilk 9 kolon, SOH bellekten aliur, POH bayti ve W bayti VC-4
haritalandiriciya (mapper) gelir.Elastik tampondan (buffer) , pes pese 12 bilgi
bayt1 aktarilirBu akis X ve Y bitlerinin eklenmesi ile kesilir.41’ inci adimda
1 doldurma biti tagiyan Z bayt1 eklenir ve doldurma bolgesi, X bayt
icinde siirekli olarak belirlenir.12 veri byte’indan sonra tekrar siireg SOH’
dan baglar.Sekil 4.1.4.12

Saat

6,7.8inct adhmlar
birkag defa tekrar

ederler B3 ve diger A}, A2, Bl, B2
64 kbit/s gosterici degerd
servis digar 64 kbit/s
kanallary kanallart

Sekil 4.1.4.12 STM-1 Cergevesinin tiretiminin akig gemasi.Tagdelen
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Tekrarlayicidan tekrarlayiciya ve ¢oklayicilar arasinda ariza izlenmesi,
RSOH iginde yer alan B1 bayt1 ile etkili bir gekilde olur.

MSOH i¢inde ii¢ B2 bayt: ¢oklayicilar igin 6nemlidir. Test , ii¢ bagarili bayti
tizerinden yapilir Anza izlenmesinin noktadan-noktaya ve ¢oklayic
bolimlerinde yapilabilmesi igin, Gosterici (Pointer) artiglari sayilir.

POH iginde bulunan B3 byte’1 , veri akipt iizerinde anza izlenmesi igin
kullamlir Bu byte her C i¢gin tammlamr ve aym seviyedeki ¢oklayicilar
tarafindan degerlendirilir Anzalan daha kesin belirleyebilmek igin, anza
segiciligi arttirllmigtir. Sekil 4.1.4.13

Yrdns

Coklayicaa %—*

Frnddigny Pime MEOH BB

| } Li

1] ] }
_ PR

o _ o

Ao BT 2

LThin

e

Tekrarlayici

: ¢
¢ &u:sm_] AT
LA Lo D2
: " iglemi
“H g B1 kontrolil

3

Y ¥ o

Bl olugumn—§+ ¥

]
1.
—degfsmenty "

Sekil 4.1.4.13 Degisik parite testlerinin yerleri. Tagdelen

TUGésteriei.

dilgik mertebe VC

Sekil 4.1.4.14 Tributary Birimi(TU)
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Sekil 4.1.4.15°da SDH de c¢oklamamin nasil yapildigiin  bir Ornegi
verilmigtir Bu boliimde daha sonra agiklayacafimiz bazi yeni terimler de
tamtilmaktadir.

Trib. birimi (Tributary unit) (TU)

Bir TU, digiik mertebe VC ve TU Pointer’dan olusur. (Sekil 4.1.4.14) TU
Pointer, digikk mertebe VC nin baglama noktasinin  yiksek mertebe VC
baglama noktasina goére pozisyonunu gosterirBu bilgi iki VC nin fazim

ayarlamak igin gereklidir.

TU tipleri: TU-1,TU-2,TU-3 dir.Bunlar kendi VC lerine ve ilgili TU
Pointer’ine karg: diigerler.

POH C-1 VvC-1

1PTR | VvC-1 TU-1

[TU-1 PTR | TU-1IPTR | VC-1 | vg'-1 TUG-2
L ._bayt doldurma
[mwez 7T er | tues
................................................... bayt doldurma :
Ncapon] Tuas | o 7uea ] vea

v | a4

] :
[AU-4 PTR | VC-4 AUG
| _soH | AUG i ''''' I AUG STM-N
bayt doldurma

Sekil 4.1.4.15 C-1’den STM-N’e ¢oklama.Tagdelen
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Trib. birim grubu (Tributary unit group)(TUG)

Yiiksek mertebe VC payload igcinde belirli bir pozisyona sabitlenmig bir veya
daha fazla TU, TUG yapisim olusturur.(Sekil 4.1.4.16) TUG’lar esnek bir
sekilde belirlenebilir.Bir TUG farkli tipde TU’lardan olugturulabilir fakat belirli
bir TUG yapisinda ayn1 anda sadece ayni tip TU lanin olmasina izin verilir.

TUG tipleri:TUG-2 ve TUG-3 diir.

Bir TUG-2 o6zdes yapida TU-1 lerin homojen olarak bayt doldurma (byte
interleaving) teknifiyle coklanmasindan veya bir adet TU-2 den iiretilir.

Bir TUG-3 6zdes yapida TUG-2 lerin homojen olarak bayt doldurma tekniBiyle
goklanmasindan veya bir adet TU-3 den iiretilir.

TU-1 TU-1
PTR e VC-1 VC-1

Sekil4.1.4.16 Tributary birim grubu (6mek olarak TUG-2)(3 adet TU-1 ile olugmusg)

Yéonetici birim grubu (Administrative unit group) (AUG)

Bir STM-N payload’u iginde, sabitlenmig ve tamimlanmig pozisyondaki bir veya
daha fazla AU’lar bir AUG olusturur.(Sekil 4.1.4.17).

Bir AUG, homojen ve byte interleaved asamblajli AU-3’ler veya bir AU-4’den
olusur.
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AU-3 AU-3
PTR PTR ve-3 vC-3

Sekil 4.1.4.17 Yénetici birim grubu(AUG)

Gdsterici (Pointer) teknolojisi

Gostericiler (Pointers) ,VC’lerin iginde bulunduklan ist yapiya goére AU veya
TU gosterici’leri olarak VC’lerin yerini tammlar.Gostericiler , tagima kanallari
icine (AU veya TU) yerlestirilen VC’lerin bit oranlarinin uyumlandinlmasi, bir
diger klasik deyigle doldurma(justification-stuffing) i¢in kullamlirlar.

Bu  yaklagimin avantajlan géylece  siralanabilir:Cergeve  birlegtirme
tamponlarina (buffer’larina) ve 125us slip tamponlarina karg: (santralllarda ve
capraz baglant: sistemlerinde kullanilan) etkili bir 6nleme yontemidir ve
gecikmeyi ortadan kaldmr.Slipten kaynaklanan tampon asiri yiklenmesi ve

iligkili olarak veri kayb1 engellenmis olur.

Coklayic1 ve ters-goklayici, bir yada iki gosterici yardimiyla , STM-N sinyali
icinden herhangi tek bir tributarinin her bayt’1 kolayca bulunur.Bu ozellik,
tributary sinyallerini gebeke diugimlerinde elektronik olarak yénlendiren gapraz
baglh (SDH Digital X Cross-Connect-SDXC) sistemlerin kurulmasinda biiyiik
kolaylik saglar.

Ekleme/Cikarma Coklayicilar (Add/Drop Mux.-ADM), SDXC’nin daha az
kapasiteli ve anahtarlama yapabilirlii azaltimig uygulamasmna bir 6rnek

olarak verilebilir.
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SDH coklayicilan, ¢ok hassas merkezi saat kaynaklarinca kontrol
edilir. Gergek gebekede faz farkliliklan oldugunda ve trafik uluslar arasi
smrlant  gegerken gosterici bazen gerekli olmaktadirDaha onceden igaret
edilerek, gosterici yalmizca her dort cercevede bir degigtirilebilir.Bu
degisiklik Gi¢ bayt1 etkiler.

Gosterici, zaman iginde daha sonra gelecek bir noktaya dogru kaydinhrsa
(Sekil4.1.4.18’¢ saga dogru), onceki ii¢ bayt’lar iptal edilir Iletilen sinyalin
kaynagindaki hzi, sistemin saatinden hizli ise, ek bir iletim kapasitesi
saglanmalidir Bu, gosterici yerinde olur ve i¢ bit kaydirilirEfer saat
ayarlanmaz ise, diizenek(konfigiirasyon) sebeke icinden gegcer.

Zincirli gosterici  yapist da olasidir Bu durumda, AU-4 gdsterici, ilk adim
olarak VC-4’ti belirler.Sabit yerde, VC-4’ti belirler.Sabit yerde, VC-4 ile
beraber dort bagka gosterici de yer alir ve bunlar, dort hayali tagiyicinin (VC-
31) bagladigr yeri, VC-4’e gore belirler.

Boylece bir tarafta , her hangi bir zamanda , VC igine veri sinyallerinin bir st
seviyedeki cergeve igine ,tamponsuz eklenebilmesi saglamir.Diger tarafta, bir
st seviyenin cergevesine gore olan VC faz degisikleri, uygun gosterici
degisiklikleri ile diizeltilirBu degigikliklerin ve faz kaymalarimin nedeni,
gergek  sebeke iginden iletim ortaminda yada kisimlarda, saat ile
eszamanlanamamaktan kaynaklanan gecikme degisiklikleridir.Coklayici
grubunun  ¢Ozimlenmesi  sirasinda, gosterici teknolojisi  bir STM-N
gergevesinde ,her veri kanalimn yerinin bulunmasim saglar Boylece, sebeke
digumlerinde dagiirme ve ekleme (drop&insert) (veri kanallarimin eklenmesi
(insertion) ve ¢ikarilmasi (drop) ) islemi ¢ok kolaylagir.

PDH sistemlerinde, istenen veri kanalina ulagabilmek icin, bulunulan
seviyeden en alt seviyeye kadar ters ¢oklama etmek gerekirBuradan da
gorildigi gibi , SDH sistemlerinde, herhangi bir seviyede, ters ¢oklama
yapmaksizin kanalina ulagmak olasidir.(Sekil 4.1.4.18)



1 ] 270 bytes
Hi|H2 L.i_.ﬁsterici degerii VC-4 'iin baglangci
J1f o, o TP feerceven
R e e 3 3 IEM ;
' AP
{0
R . mrTe ] 125es
H1{H2]H3 NG 3 JER EST .
\N perceven+a

Géstedici tersine gevnh:;ns D biti ile 250 us
H1 | H2 | «e—— Negatif doldurma baytu(Data)

{—- cergeven + 2

375 ps

[ (2] 13 Yeni gosterici deferi
————

E— cergeve 0+ 3

500 us

Sekil 4.1.4.18 Negatif doldurma (stuffing) igin g6sterici(pointer)
degisikligi. Tagdelen

Baz temel tanimlar
e SDH haritalama (mapping)
SDH sebekesine girisgte Trib. isaretlerin VC ye adapte edildigi
prosediir Hem asenkron  hemde senkron  tib. isaretleri adapte
edilebilir. Sonug olarak farkh tipde haritalama prosediirleri tammlayabiliriz.
e Asenkron haritalama (mapping)
1.544 Mb +/- 50 ppm, 2.048 Mb +/- 50ppm

6.312 Mb +/- 30ppm

34.368 Mb +/- 20ppm, 44.736 Mb +/- 20 ppm
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139.264 Mb +/- 15ppm lik igaretleri
e SDH siralama (aligning)
Cergeve offset degerinin, TU veya AU ile birlestirildigi bir prosediirdiir.
e Gosterici islemi (pointer processing)
SDH ,125usn lik zaman peryoduna , herhangi bir trib. veya yonetim
igsaretine bir miktar bayta atar.Or: 2048 kbit/s icin 32 byte gibi.Normalde bu
bayt’larin sayis1 dogru olmakla birlikte gergek bir uygulamada 2048 kbit/s

lik isaretin hizi biraz daha diisiik veya biraz daha yiiksektir.

Bu faz degigimini ¢6zmek igin, SDH techizatlarinda zaman zaman bir

miktar bayt ekleyen veya gikaran bir mekanizma mevcuttur.

Bu mekanizmaya gosterici ayarlamali frekans dogrulamasi veya gosterici
mekanizmasi denir.Her cesit isaret, AU ve TU igindeki VC ler gostericiler
vasitasiyla dogrudan yerlestirilebilir ve erigebilir.

e SDH ¢oklama(multillexing)

Diigik mertebe yol katmam igaretinin yiikksek mertebe yol katmam
isaretine adapte edildigi.

Veya birkag yitksek mertebe yol katmam igaretinin , coklama katmanina
adapte edildigi bir prosediir.

¢ Kademeli ek (Concatenation)

Birkag VC nin digerleriyle birlestirildigi bu kapasitenin tek bir tagiyici gibi
kullamldig1 bir prosediir.
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Sebeke izleme ve yonetme sistemlerinin fonksiyonlar

SDH, sebeke yonetiminin daha verimli yapabilmek icin sebeke statiisiinii
izlemeyi saglayan yeni fonksiyonlar saglamaktadirBoylece SDH sistem
elemanlan , eski sistemlerde yalmzca test cihazlariyla yapilabilmekte olan belirli
performans degerlendirmelerini bagarirlar.Farkl: seviyelerde hata bulabilmek icin
aynilmg§ olan B1 ,B2 ve B3 parite baytlan anza izlemede kullamlirlar. SDH
icinde bulunan D- kanallann , alarm ve statii mesajlarii , Q- arabirimlere
iletebilmek igin kullamlir. Q arabirimi link ile sebeke sistem merkezi arasindadir.

sistemi

S : Alarm ve mesajlar izleme
CC: Yletigim kontrol (communication control}

Sekil 4.1.4.19 SDH Sebeke izleme cihazinin fonksiyonlar1. Tagdelen

Sekil 4.1.4.19°de sebeke denetleme fonksiyonlar: igin kullamilan veri kanallan
akig semas: gorilmektedir.Coklayicilardan ve tekrarlayicilardan gelen alarmlar



ve kontrol sinyalleri, S izleme noktasindan elde edilirler ve ¢evrim niteleri
tarafindan, bu sinyaller object temelli mesajlara gevrilirler.iletisim kontrol
(Communication Control-CC) tarafindan desteklenen bu veri paketleri, data
iletisim kanallarina (Data Communication Channels-DCC) girilir ve SDH
iginde sebeke digiimlerine iletilir.

Sebeke denetleme sistemine baglanan ara birim, Q- arabirimdir ve bilginin
aktanlmas: igin kullamlir.(Tagdelen ,1997)



Ek 4
ERBIUM iLAVE EDILMI$ FIBER AMPLIFiKATOR (EDFA)

EDFA kisa mesafe bir fiberden(yaklagik 10 ile 200 metre arasinda degisen) olusur.Bu
fibere yeryiiziinde nadir bulunan Erbium elementinin iyon formu kontrollii olarak ilave
edilir Bunu Sekil 4.2.2.2’de gérmek miimiikindiir.

Prensip olarak lazerin ¢aliyma prensibinin aymsidir ve ¢ok basittir Erbium iyonlan gesitli
enerji seviyelerinde bulunabilirler.Bir erbium iyonu yiiksek enerji bolimiinde ise 1s181n
fotonu erbium iyonunu uyararak bir kisim enerjisini birakmasim saglar ve boylece daha

dugiik seviyeli enerji durumuna dénmii§ olur ve daha karah bir hale gelir.

Isik WDM ralatd Isik
Girigi kuplori  Erpjum ilave edilmis kisim  Tikag % T Cikist
* Geribesleme {_ =~ : iy
Pori 2t s | gl kontrol ™ [ Filtre ve dedekior |
Sekil 4.2.2.2 EDFA Dutton

Sistem elektiksel olarak ¢aligsada ampfilikasyon islemi tamamen optik ve tek modlu kisa
mesafeli fiberinin igine yerlegtirilmigtir. Lazer diyodu ¢ok yiiksek giglii bir 151k hiizmesini
bir dalgaboyunda olusturur.(10 ile 200mWatts arasinda degisen) Oyleki erbium iyonlan bu

151k hiizmesini emerler ve sinir degerlerine atarlar.Operasyon agagidaki gekilde olugur:
Yiiksek giiclii bir 151k hilzmesi gelen sinyal ile bir dalga boyu segici kuplor kullanarak
kangir.(Gelen sinyal ve uyan 1181 tabiki farkhi dalga boylarinda olmahdir.)Kangik 1g1k

fiberin erbium iyonlan igeren ¢ekirdek boliimiine génderilir.

Yiiksek giichii 151k hiizmesi erbium iyonlarim daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarr.
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Sinyale ait fotonlar (gonderilen igiktan daha farkli dalgaboyunda olan) yiikseltgenmis
erbium atomlan ile karsilagtifinda, erbium atomlan enerjilerinin bir kismim sinyale geri
verir ve daha diisiik enerji seviyelerine geri doner.Bu olay biitiin dalga boylarindaki sinyal
icin gegerli degildir.Dalgaboylarinin bir aralifi vardir; buda yaklagik olarak 24 nm
genigligine yiikseltgenmigtir.

Belli bir noktada erbium enerjisini ek fotonlar geklinde geri verir ki bu fotonlar
yiikseltgenmis sinyalle tam olarak aym faz ve yonde olurlar.Béylece sinyal sadece
gonderildigi yonde yiikseltgenmis olur.(Bu olay normaldir.Ciinkii bir atom lazer gibi 151k
yaydiginda enerjisini gelmekte olan 1g1kla ayni yonde ve fazda geri verir.Igte bu lazerlerin
calisma yontemidir )Boylece biitiin ek sinyal giicii gelmekte olan sinyalle aym fiber

moduna yonlendirilir.

Genellikle ¢ikiga bir izolatér yerlestirilerek, baglanmig olan fiberden geri donebilecek
yansimalardan korunur.Bu tip yansimalar ampfilikatoriin galigmasini bozar ve en koétii

durumda amplifikatoriin bir lazer gibi ¢aligmasina sebeb olur.

R
| L)
loe ' 514 am $ '
iae 532 nm 3
: [ S
; l 667 nm e
11f2§ _ ) ¥y .
800 nm
s 1A8EM 4 53 m

Sekil 4.2.2.3 Erbium’un enerji seviyeleri. Dutton

Enerji seviyeleri yatay cizgilerle gosterilirkenbelli bir enerji seviyesi etrafinda
merkezlenmis enerji bandlari olurlar.Enerji seviyelerindeki bu tip dagilima Fermi-Dirac
Dagilim denir.
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Operasyon Sekil 4.2.2.3 referansi ile anlagilir. Sekildeki enerji seviyeleri gergekte alt seviye

gruplandir.lis2 bandi 8 tane alt seviye, L1322 bandi 7 tane alt seviye ve I1i2 bandi 6 tane alt
seviyeye sahiptir.Elektronlar bulunduklari bantta (enerjilerine baglh olarak) bir alt

seviyede yer alirlar.Ilaveten her alt seviye termal enerjiyle genisletilebilir. Bunun sonucu

olarak her bant biraz daha genigler.Boylece, bir elektron enerji seviyeleri arasinda

atlayacag zaman oldukca genis bir enerji seviyesi aralifi miimkiin olur.Sonugta sistem
daha geniy bir aralikta ¢ahigir.

Bu iglem igin miimkiin olabilecek pek ¢ok uygulama vardir.Ama en iyisi 1g1in 980 nm de

pompalanmasi ile olur.

980 nm deki bir foton I1s2 seviyesindeki bir elektronla etkilegir.

Elektron fotondan enerji alir ve 1132 bandina geger.Foton varlifi sona erer.

In32 bandi karal1 degildir ve bu seviyedeki elektronlar bir alt seviyeye (Iiv2 bands)
yaklagik olarak 1 mikro saniye yan Omiirle diigerler.Bu gekilde birakilan enerji
kafes titregsimleri (phonons) tarafindan emilir.

Iz seviyesi yan kararlidir Bu seviyedeki elektronlar atomsal vadede oldukca
uzun sabit kalabilirler.Spontane salinim igin yan 6miir bu seviyede yaklagik olarak
11ms’dir.Eger bu seviyedeki bir elektron kendiliginden diigerse, 1550 nm band:

civarinda bir foton 15181 yayar.

Isiktaki bir foton Ii12 bandindaki yiikseltgenmig bir elektrona ulagarak etkilesimde
bulundugunda elektron en alt seviyeye atlar.Bu olay gercgeklestifi zaman 11k aym
fazda ,yonde ve etkilesime sebeb olan fotonla aym enerjide(dalgaboyunda) bir
fotonu agia birakir.

Herhangi bir lazerin amplifikasyonu igin bir inversiyon olayinin olugmasina ihtiyag
vardirBu demektir ki en iist seviyedeki erbium iyonlarinin  sayis1 en alt
seviyedekinden daha fazla olmalidir Bunun nedeni erbium iyonlarimin sinyali
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yutmasidir.(tibki pompalanan 15181 yutmasi gibidir.)Sinyalden gelmekte olan
fotonun yiikseltgenmis erbium atomu ile kargilasmas: ve yiikseltgenmesi ihtimali
onun en alt seviyedeki bir erbium atomu ile kargilagarak yutulmasindan daha

fazladir.

Buradaki belirgin nokta, erbiumun gelen 15181 eger belli bir dalgaboyunda ise abzorbe
etmesidir. Yaklagik 1525 nm ve 1570 nm dalgaboyu araliindaki 151k uyarilmig erbiumun
emisyon degerinin aktif olmasina sebeb olur ve bodylece sinyal amplifike edilmig

olur.Diger dalga boyundaki 1giklar sistemi etkilemeden geger giderler.

Ozet olarak sistem béyle galigir. Sabit bir 151k hiizmesi(yani pompalanan 151k) dogru dalga
boyunda erbium atomlarim etkiler.Bu sinyal gelen sinyalle karigarak bir dalgaboyunda
segici kuplore girer.Bu 1tk hiizmesi sabit olarak erbium atomlarim uyanlmig seviyede
tutar.(Pompanin gii¢ seviyesi bir geri besleme devresi ile kontrol edilir.)Sinyal ilave
edilmis fiber kismindan gegerken enerjisini uyariimig erbium iyonlarindan alir ve amplifike

olur.

Ayni bir lazerde oldu@u gibi inversiyon amplifikasyonun baglamas: i¢in gereklidir.Bu
demektir ki, daha istteki uyarilmis bir seviyede enaltteki seviyeden daha fazla erbium
atomu bulunmalidir. Erbium’un yiiksek seviyedeki Omriiniin uzun olmasindan dolay: bu
bir sorun tegkil etmez.

EDFA’nin teknik dzellikleri

Belkide erbium’un sagladifi en carpici teknik ozellik uyanlmig seviyedeki 6mriiniin
yaklagik 10 ms olmasidir EDFA’nin pek ¢ok teknik 6zellikleri vardir.

1.Verimli pompalama

2 Minimum polarizasyon hassasiyeti

3.Diisiik ekleme kayb1



4.Yiiksek ¢ikig giicii

5.Az girilti

6.Yiiksek hassasiyet

7.Diisiik distorsiyon ve minimum kanallar aras: karigma

EDFA’nin nicel (6lgiilebilen) anlamdaki yiikseltici 6zellikleri sunlardir:

1. Kazang(amplifikatoriin):Desibel olarak girig giiciiniin ¢ikiga oramdir.

2 Kazang katsayisi:Kazang katsayis1 bir amplifikatoriin verimliliginin en iyi

gostergesidir.Bu kiigiik sinyal kazancinin pompa giiciine boliinmesi ile ifade edilir.

3.Bant genisligi:Bu amplifikatériin ¢aligacagi dalga boyu aralifidir.

4 Kazang doyumu:Bu nokta girig giiciindeki bir artigin durarak ¢ikig giiciinde bir
artisga sebep oldufu noktadu Pompamn biitin giicti kullamlmig olup hig giici
kalmamigtir Bu anlamda EDFA elektronik amplifikatérlerden ¢ok farklidir.Bir
elektronik amplifikatérde kazang doyumuna ulagildifi anda genellikle istenmeyen
durumlar ( konugmalarin karigmast ve distorsiyon ) olugmaya baglar EDFA
doyuma ulagtifinda amplifikatoriin toplam kazanci azalir fakat sinyalde herhangi

bir bozunma olmaz. Bu EDFA’mn ¢alistifi kazang doyumu durumudur.

5.Polarizasyon Hassasiyeti.EDFA’'nin polarizasyon durumlan igin ¢ok kiigiik bir
hassasiyet vardir.Buda bir avantaj tegkil etmektedir.Polarizasyon hassasiyeti giren
sinyalin bir polarizasyonda ki kazanci ile dikey polarizasyondaki kazancinin
farkidir Buradaki deger .01 ile .1 db arasindaki bir degerdir.

6.Girilti: EDFA  giiriiltiiyi  ASE’nin(Amplified Spontaneous Emission yani
Yiikseltilmis Kendiliginden Yayilim) bir sonucu olarak sinyale eklemektedir.Bir



amplifikatoriin giiriiltii sekli desibel olarak giristeki sinyalin giirilti orammin
cikigtaki sinyalin giiriiltii oranina olan oramdir.

SNR Sinyalin Giiriilts Oram(Giristeki)
—
SNR Sinyalin Giriilti Oram(Cikigtaki)

EDFA’min kazanc¢ karakteristigi

Sekil 4.2.2.4 Tipik bir EDFA’nin kazang egrisi.Dutton

Sekil 4.2.2.4’te gosterilen tipik ticari bir EDFA’mn kazang egrisidir.Y ekseni desibel
olarak ifade edildigi i¢in logaritmiktir. Ayni: zamanda eZrinin merkezi sifirda degildir.1560
nm deki kazang 1540 nm’deki kazangtan 3dB fazladir. Pek¢ok uygulamada (eger tek bir
kanal varsa veya devrede sadece birkag amplifikator varsa ) bu ¢ok biiyiik bir kisitlama
degildir.buna ragmen WDM sistemleri yiikselltilmig bant iginde pek ¢ok dalga boyunu
kullanirlar.

Eger pek ¢ok amplifikatorle(2000 veya 3000 km’de 80 veya daha fazla amplifikatér) gok
uzun bir WDM linki  varsa ¢esitli kanallardaki amplifikasyon degigiklikleri
eklenir.Kanallar aras: sinyal seviyelerindeki farkliliklar 100 dB kadar biyiik olabilir.

Bagka bir deyisle, baz1 kanallar o kadar kuvvetlidirler ki baskin ¢ikarlar ve dierleri giiriiltii
iginde kaybolurlar.Bu o kadar kuvvetli olabilir ki sistem operasyonunu basarili bir gekilde
gergeklestirir. Daha az kuvvetli oldugu durumlarda, SNR’nin ( sinyal giiriiltii oraninin)



2
Sekil 4.2.2-5 Kademeli EDFA’nin sinyal sonucu .Dutton

anlaml bir gekilde kanaldan kanala gore degigsmesi demektir. Tabiki sistem en kotii kanal
degerindeki degerdedir.Bunun manas1 bir WDM sisteminde her bir kanal aym biytikliikte
kazanca ihtiya¢ duyar. Yani amplifikator kazanc: yiikseltgenen dalga boylan iginde diizgiin
bir karakteristik ifade etmis olmalidur.

Buradaki belirgin karmagikhbk EDFA’min sinyal giicii seviyelerinin kazang profili ile
degismesinden kaynaklanmaktadir. Mesela dért kanalin tam gii¢ ¢aligmasiyla diizgiin bir
sinyal alinir. Ancak ne zamanki kanallardan biri kapatilirsa amplifikatoriin diger ti¢ kanala
tepkisi piiriizlii olur.Bu demektir ki bir kanal digerlerinden daha fazla yiikseltgenmektedir.
Kazang egrisini diizgiinlestirmek amacl pek ¢ok aragtirma halen devam etmektedir.Bu
asagidaki sekilde yapilmaktadir:

1.Sistem 77 K sicaklikta ¢aligmaktadir Bu daha diizgiin bir kazang egrisi elde
etmeyi saglar Fakat ¢ok pratik degildir.

2.Bagka ilave elementler (6rnegin alin\xinyum veya ytterbium) erbium’la birlikte
fiber gekirdegine eklenir.Elemente  bagh olarak amplifikatoriin tepkisinde
belirgin degisiklér gozlenebilir. Amplifikatorin  fiber bélimiinde pek ¢ok
degisik element kullanilabilir Bu yaklagimla tamamen diizgin tepkili
amplifikatorlerin gelistirilecegine ifianiimaktadr.

3. Amplifikatorin uzunlugu kazang egrisindeki diizgtinligu etkileyen bir bagka
faktordir.
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4 Pompalanan 1§ giiciiniin kontrolii geri besleme devresiyle yapilirken ASE’de
rutin bir azalma olmaktadirBu teknik ayrnica giren sinyalin seviyesinin
degisiminebagli olarak liner olmayan tepkileri azaltmaktadir.

5.Amplifikatore extra bir WDM kanali eklenir Bu devrede gii¢ fazla giicii ve
ayrica liner olmayan gii¢ seviyesinin degigkenlerini diiglirmek i¢in kullamlir. Buna
Kazang Bastirnnimi denir.

6.Fiberin amplifikatérdeki dalga kilavuzunun sekli defismeden cahigir.Cift
¢ekirdekli  fiberler son zamanlarda daha diizgiin kazang karakteristigi
gostermektedirler.(Dutton,1998)
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EkS

WDM SiSTEMLERINI OLUSTURAN PARCALAR

WDM sistemleri igin 6zel olarak tasarimlanmug olan aygitlar goz ardi edilmigtir ve burada bu
konuya agiklik getirmeye ¢alisacagiz.

1.WDM i¢in Ink Kaynaklar:

WDM sistemleri igin gereksinim duyulan lazerler, siradan uzun mesafeli iletigim i¢in olan
lazerler ile biiyiik oranda aymdir. Bununla birlikte, baza gerekler WDM ile daha kritiktir ve
bir dizi yeni gerekler belirgin hale gelmektedir.

e Spektral genislik ve cizgi genigligi

Genel olarak yogun bir WDM sisteminde, spektrumunda sadece tek ¢izgi olan bir
lasere gereksinim duyanz. Bu ya DFB ya da DBR lazeri demektir. Gerekli ¢izgi
geniglii onerilen sistemdeki kanal sayisina ve (1zgara ters ¢oklayicilan gibi) diger
bilesenlerin toleransina dayalidir. Genel olarak ¢izgi genislifi ne kadar dar ise o
kadar iyidir ancak bu genellikle bir maliyet / yararlanim ikilemidir.

e Dalga boyu stabilitesi

Cogu uzun mesafeli (tek kanalli) sistemlerde, dagilmanin etkileri ve mod bolimleme
guriiltiisii gibi seyleri en aza indirgemek {izere ¢ok stabil ve dar ¢izgi genisligine
sahip lazerlere gereksinim duyanz. Bununla birlikte, WDM’de dalga boyundaki
zaman igerisinde degisimi en aza indirgememiz gerekmektedir. Bir nm (nanometre)
kaymasi ya da bir kag saniye igerisinde iki defa yer almas: sonradan bir WAN (Genig
Alan Agi) tek kanal sistemini rahatsiz etmez ancak bir WDM kanalimi kesintiye
ugratir. Buradaki anahtar problem, lazer dalga boyundaki zaman igerisindeki (belki
bir ya da daha iki yil) “siiriiklenmedir”. Lazer boglugundaki ve ug¢ kenarlardaki
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yiiksek enerji diizeyleri malzemelerin zaman igerisinde kalitesinin diigmesine ve bu
dalga boyu kaymasma neden olmaktadir. Bir geyler yapilabilir. Ornegin, (InGaAsP
alagiminda oldugu gibi) alagim yan iletkeninde fosforun bulunmasi fosforun yalitim
bilesigi olugturan kagak oksijen atomlan ile tepkimeye girme egiliminde olmasi
nedeniyle bir problem olabilir. Daha yakin tarihli aragtirma bu problemle baga ¢ikmak
uzere lazerlerdeki fosforu bagka bir seyle degistirme tizerinde odaklanmgtir.

e Ayarlanabilir lazerler

Ayarlanabilir lazerler gelecekteki 15tk dalgastyla caligan aglarda ¢ok énemli olabilir.

1. “Yaymla ve Se¢” LAN’laninda ve MAN’larinda gerek vericinin gerekse alicinin
hizh bir gekilde ayarlanmasi sistemin tiim performansi igin hayatidir.

2. Dalga boyu yo6nlendirmeli aglarda (baskin olarak WAN’larda) génderene bir
baglanti kurulmadan o6nce, hangi kanalh (hangi dalga boyunu) kullanacag
sOylenmektedir. Bu durumda dalga boyunu ayarlamay1 gerektirmektedir. Bu
durumda ayarlamamn hizh olmamasi ancak ¢ok hassas olmas: gerekmektedir.

3. Cogu gegerli (erken dénem) WDM sistemlerinde, gerek vericide gerekse
ahcidaki ayarlanabilirlik gerekmemektedir. Bununla birlikte, tam istenen dalga
boyundaki lazerleri iiretmek zordur. Yapacagmz tek sey bunlardan pek gok
uretmek ve istediginiz dalga boyunda gahganlari segmektir. Diigiik maliyetli
ayarlanabilirlik bu problemi ve ayrica lazer siiriiklenmesi problemini yenmeye
yardim edebilir.

Lazerler, ayarlanabilir hale getirmek tizere pek ¢ok yaklagim vardir .Teknik iki temel tipe
bolunmugtiir

1. Izgaraya komsu olan DBR boslugu par¢asimnin kirinma indisini degigtirmek.



2. Harici bogluklu bir lazer tasanmindaki harici 1zgara tarafindan yamsitilan dalga boyunu
degistirmek. Bu yaklagim genellikle 1zgaramn mekanik olarak hareket ettirilmesini
gerektirmekte ve dolayisiyla goreceli olarak yavagtir.

e Cok dalgaboylu lazerler

Cok hizh ayarlamaya izin veren bir yaklagm da aym substrat iizerine farkhh dalga
boylanindaki bir dizi lazeri olusturmaktir. Ayarlama hangi lazerin yaymn yapacagm
segerek yapilabilir. Alternatif olarak, ¢oklu sinyaller de aym zamanda gonderilebilir. Bu
prensip sonraki boliimde daha ayrintih olarak tartigiimaktadar.

1.1Cok dalgaboylu lazerler

Sekil 1.1 lazerlerin gok dalga boylu lazerler dizisinin tasarimmm géstermektedir. Amag 2.4
Gbps’e kadar olan hizlarda g¢oklu kanallan igin digik maliyetli bir WDM kaynagim

tiretmektir.

Su ana kadar bu aygitlar ticari piyasalarda ortaya ¢ikmamgtir ve gergekte bir dizi
problemlere sahip gibi gériinmektedir.

e Tam olarak gereken dalga boylarindaki DBR lazerlerini iiretmek ¢ok zordur. Sicaklik
kontrolii araciligiyla aligilagelmis ayarlama segenegi bunlarin hepsinin aym substrat
iizerine yerlestirilmeleri nedeniyle miimkiin degildir.

o Igsik kangtiginda, ¢ok biiyiik bir kismu (elbette ki) kaybolmaktadir. Bir dalga kilavuzu
1zgara yapist kullamlarak bu durumla potansiyel olarak baga ¢ikilabilir ve gergekte bunlar

aragtinlmaktadur.

Isik kaybi nedeniyle, kombine sinyali yiikseltmek iizere SOA'*’ya gereksinim duyarsimz. Bu
ise ¢oklu dalga boylar ile SOA kullamim konugmalann kangim ve bozunum problemini

ortaya gikarr.
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DBR Lazerleri Modilatorler

P P
N DTS LDINS —

Sekil 1.1.1 Cok dalgaboylu lazer.Dutton

1.2 Cokgizgili lazerler

Birkag hazir WDM sisteminde cokgizgili lazer 1tk kaynagma ihtiya¢ oldugu ortaya
¢ikmmigtir Buradaki ana konu pek ¢ok dalgaboyunu aym teghizat igerisinde tiretmektir.Bu bir
dizi potansiyel avantajlara sahip olur :

e (Coklu lazer kullanmanin maliyetinden tasarrufta bulunabilirsiniz.

e Coklu dalga boylar tek bir kaynaktan iiretilirse, liretilen dalga boylan igin sabit bir iligki
vardir. Boylece eger bir dalga boyuna goére aygit1 stabilize edersek, bu aygit1 biitiin dalga
boylarn igin stabilize etmis oluruz.

Agik dezavantaji lazerin enjeksiyon akimim kontrol ederek bireysel kanallan (dalga
boylarim) modiile edemeyiz. Her bir kanalin bir gesit harici modiilasyonu gerekmektedir.
Sekil 1.2.1 uretmek istedigimiz ¢ikt1 spektrumunu gostermektedir. Bu geleneksel lazer
¢iktisindan oldukga farklidir.

Cogu lazer tasanmlarninda, ¢izgi sayisinin sadece bir taneye indirmeye ve bunun da
geniglifini en aza indirgemeye ¢aliginz. Burada arzu edilen araliklarda egit genlikte cizgiler
uretmek Gizere FB lazerini degisiklige ugratmak istiyoruz.



Lazerin ¢ikistaki sekli

Sekl 1.2.1. Cok izgili lazerin ideallegiritmis gikt: spektrumu  Dutton

1.3 Yiikseltilmis emisyon (ASE) kaynaklar

Sekil 1.3.1 Hemen esik Oncesi FP lazeri ¢ikt1 spektrumu.Dutton

Hemen lazer tretme egifi altinda siiriilen siradan FP lazeri istedigimiz tayfa ¢ok yakin bir
¢ok ¢izgili spektrum iiretmektedir. Bu sekil 1.3.1°de gosterilmektedir. Bu “Yiikseltilmig
Kendiliginden Emisyon” (ASE) kaynag olarak adlandinlmaktadir.

Bunun lazer egigi altinda iiretim yapmas: nedeniyle, toplam gii¢ disiktiir ve gii¢ pek ¢ok
¢izgi arasinda dagitilmaktadir. Ayrica diyagram igerisinde gosterildiBi gibi, tretilen gizgiler
genlik agisindan farkhidir. Yararh olmas: igin sinyalin hem yiikseltilmesi hem filtrelenmesi
hem de iiretilen ¢izgilerin egit genlikte olmasi igin kompanse edilmesi gerekmektedir.

Tc
DOK[]MAN(OGRET M KURpLy
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Kaynak
Sekil 1.3.2 ASE’ye dayali ¢cok ¢izgili lazer tasarimi. Dutton

Bu durum ASE kaynagimn ¢izgisel olmayan ogelerini diizeltmek iizere EDFA’lardaki
cizgisel olmayan ogelerin kullamimasi fikrini OnermektedirBu aygit Sekil 1.3.2°de
gosterilmektedir.

Arka yiizeyden ¢ikan gii¢ gozlemlenebilir ve ¢izgilerin birinin dalga boyunu 6l¢mek iizere
kullanilabilir. Daha sonra dalga boyu stabilitesi belirli bir referans cizgisi 6nceden tespit
edilmig bir dalga boyuna kargihk gelecek sekilde aygitin sicakliimn kontrol edilmesiyle
saglanabilir. (Elbette ki cizgiler arasindaki sabit iligki nedeniyle, diger biitiin gizgiler bu siireg
tarafindan diizeltilebilir.)

Bu aygitin biyiik yaran her bir dalga boyunun birbiri ile tam olarak iligkili olmasidir. Eger
bunlardan birini stabilize ederseniz, bunlarm hepsini stabilize etmig olursunuz.

Elbette ki lazerin enjeksiyon akimim kontrol ederek her bir bireysel hatti modiile
edemezsiniz. Her bir dalga boyunu bagmmsiz olarak modiile etmek tizere bunlarin bireysel
sinyallere ayrilmalan ve ayn modile edilmeleri gerekmektedir. Tim akim ters
¢oklamaksizin bir WDM akimu igerisindeki bireysel dalga boylanim modiile etmenin yollar
vardir. Omegin akustik bir modiilatér bunu yapabilir.

Ek olarak, akustik bir modiilatér bir WDM sistemi igerisindeki coklu dalga boylarim
bagimsiz olarak modiile edebilir. Ek olarak, baz: yakin tarihli aragtirmalar sinyaller hala pek
¢ok dalga boyunun bir kangimi iken fiber igerisinde modiile etme olasihifini 6nermektedir.
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Eger bu bagarilirsa, bu tipten ¢ok dalga boylu kaynaklar i¢in olanaklar 6nemli oranda
genigletilecektir.

Bir ASE kaynagini kullanmamin bir karakteristigi de ¢izgi genigliklerinin gorece genis olmasi
ve koherans uzunlugunun ¢ok kisa olmasidir. Bu 6rnein kisa mesafeli sistemlerde meydana
gelen yansimalar nedeniyle meydana gelen giiriiltiiyle baga ¢ikmada belirgin bir avantaj
olabilir. Bununla birlikte, uzun mesafeli sistemlerde, genis bant genislifi dagilma problemi
yaratmaktadir Bu tipten bir aygit hala olduk¢a aragtirma agamasindadir. Bununla birlikte bir
dizi ¢ok ilging sistem olasihf1 bu tiirden ¢oklu dalga boyu kaynag igin mevcuttur.

2.Isigin Coklanmasi (Birlestirilmesi)

Yiizeysel olarak, bir dizi farkl gtk kaynagim tek bir akim igerisinde birlestirmek kolay
olmahdir. Elektronik diinyada pek ¢ok farkli sinyal kaynagmi bir araya ¢ok basit bir gekilde
ve hemen hemen hig sinyal kaybi olmaksizin bir araya getirmektedir. Ne yazik ki, optikte bu
boyle caligmaz.

“Boliiciiler ve baglayicilar” gibi pasif baglayicilar tam olarak istedigimiz gekilde 15151
kombine etmektedir ancak her seferinde iki fiberi bir baglayici igerisinde birlestirdigimizde,
igin yansim kaybederiz. Eger farkh fiberler iizerindeki sekiz sinyali basit baglayicilar
kullamlarak tek bir fiber iizerinde birlestirirseniz, bu durumda kombine ¢iktidaki her bir
bireysel kanal bagladiklan kuvvetin sekizde biri olacaktir (9 db’lik bir kayip). Eger bu
sekilde 64 sinyali kombine ederseniz, bu durumda her bir kanal orjinal kuvvetin altmg
dortte biriyle sonlanmir (18 dB kayip). Bu baglayicilar nasil uretilirse urretilsin (tek kaynagmmg
bir fiber baglayici ya da 3 dB’lik seri olarak birbirine birlegtirilmig olarak) gegerlidir. Bununla
birlikte, diger bir yolu yoktur. Eger bu sinyallerin biitiin farkh dalga boylaninda olmasindan
yararlamirsak, bu durumda daha digik kayipl bir sinyali entegre etmek iizere Littrow
1zgarasi, Dizi Dalga Kilavuzu Izgaralan (AWG’ler) ve benzer aygitlant kullanabilirsiniz. 32
kanali birlegtiren tipik bir ticari Littrow 1zgaras: (kanal bagina) yaklasik 6 dB’lik bir kayba
sahip olur (her bir sinyalin 2/3’ii kaybolur). AWG’ler 64’e kadar olan kanal sayilarinda
yaklagik 5 dB’lik toplam kayip diizeyleriyle teklif edilmektedir.
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5 dB bile ¢ok fazla gériinmesine ragmen, metropolitan mesafelerinde (70 km ya da daha
fazlasinda) caligacak olan pratik WDM sistemleri yiikselticilere ugramaksizin inga
edilebilirler. Bu aygitlarin (kaynastinlmig baglayicilarla kargilagtinldiginda) pahali olmasina
ragmen, maliyet etkisi en aza indirgenecek gekilde hem goklama hem de ters ¢oklama igin
tek bir aygit kullanan bir sistem de inga etmek miimkiindiir. Bu “Dalga Kilavuzu Izgara
Yonlendiricileri (WGR’ler)”’da daha ayrintih olarak tartigilacaktir. Sadece bir kag (diyelim ki
dort)kanala sahip olan sistemlerde, basit baglayicilar kullanabiliriz. Eger ¢ok biiyiik sayidaki
kanallar igin icinde ise, bu durumda tipik olarak goklayicidan sonra bir 1zgara aygitina ya da
bir yiikselticiye gereksinim duyabiliriz.

3. Transmisyon

WDM sistemlerinde, basit optik baglantilarin tasanminda mevcut olan aym sistem tasarim
konularimin tamamina sahibiz. Bununla birlikte WDM sistemine has olan (ya da en azinda
WDM kapsaminda daha biiyiik bir 6neme sahip olan) bir dizi diger konu da vardr.

e Dagilmamn kontrol edilmesi

Genel olarak, tekli dalga boyu durumunda oldugunda sahip oldugumuzla aym dagilma
problemlerine sahibiz ve aym dagilma kontrol teknikleri kullanlabilir. Ancak en fazla
dagilmaya tabi olan uzun linkler ayrica insanlarin (deniz alt1 sistemleri gibi) WDM’yi
kullanmak istedikleri linklerdir ve dolayisiyla dagilma kontroliinii sistem tasariminda
kritik bir 6ge olarak gormekteyiz.

WDM’de kanallan dogru bir gekilde konumlandirabilmemiz ve yeterli ayirmaya izin
verebilmemiz igin minimum spektral geniglife sahip lazerleri kullanmak istiyoruz. Bu
Ozellik elbette ki aym zamanda dagilmay en aza indirgemek icindir. WDM’nin bir yoni
kendi biinyesinde kendisinin kendi tiiriinde bir dagilma kontrolii olmasidir. Optik kanalin
iz arttikga dagilma daha fazla sorun hale gelir. WDM ile tek bir daha hizh akim yerine
¢ok sayida daha yavas akuim kullanabiliriz. Dolayisiyla 2.4 Gbps’deki 4 kanalh bir WDM
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sistemi 9.6 Gbps’deki tek kanal sistemiyle olan problemden daha az problem
cikaracaktir.

¢ Girigsim (Parazit) etkileri
WDM’deki konulardan biri hem aygitlar igerisindeki hem de iletim sirasindaki optik
kanallar arasindaki kargilikh girisimdir. En 6nemli iki iletim etkisi “Uyariloug Raman
Dagilmast” ve “4 Dalga Kanigtirma™ olarak adlandinlmaktadir. Diger etkiler doygunluga
yakinken calisirken, optik yiikselticiler igerisinde meydana gelmektedir.

o Yiikseltilmis (EDFA) konular

Kanallar arasindaki yamt egitsizlifi uzun mesafeli WDM sistemleri igerisinde ciddi bir
konu haline gelebilir.

e Dalga boylarinn secilmesi
Kanallar arasindaki konusmalan kanigmas: (giriiltityG) simrlandirmanin olas1 bir yolu
WDM kanallarim esit olmayan bir gekilde bogluklandirmaktir. Yani kanallar arasindaki
bogluklar 4 kanal karigmas: tarafindan tretilen giiriiltii ve SRS kanallann i¢inden ¢ok

kanallarin arasina diigecek sekilde hesaplanmaktadir. Bu siklikla onerilmekte ancak
teknik ticari sistemlerde nadiren kullamimaktadir.

4.Isign Ters Coklanmas:

Ters goklamaya yonelik i jenerik yaklagim vardir :

1. Kangmg durumdaki i1 pekgok kangmig ¢iktiya bolmek (her gerekli ¢ikig portu igin bir
tane) ve her bir portu bireysel olarak filtrelemek.

2. Her seferinde tek bir kanal bélmek
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3. Tiim optik kanallar demetini tek bir iglemde ters goklamak
Asagidakiler her bir yaklagimin érnekleridir.

4.1 Fabry - Perot filtrelere sahip 3 dB béliicii dizisi

Kuplor Sebekesi  Fabry-Perot Filtresi

Sekil 4.1.1 Fabry - Perot filtrelere sahip boliicii dizisi. Dutton

Bu konfigiirasyonda, kanigmg sinyali gereken sayida giktiya bolmek tizere kademelendirilmis
3 dB’lik boéliiciiler kullamlmaktadir. Daha sonra her bir bireysel sinyali digerlerinden ayirmak
gerekmektedir.

Buradaki durumda ayirma iglemi ayn Fabry - Perot filtreleri ile gergeklestirilmektedir.
Elbetteki FP filtrelerini FBG’ker ya da sirkiilatorlerle degistirmek miimkiindiir (ki bu dalga
boyu segiminin hassasiyetinin yam sira maliyeti de ayrica artirir).

Esit olarak 3 dB’lik bolicilerin kademeleri tekli bir kaynagmig elyaf baglayici ile
degistirilebilir Bu konfigiirasyon arastirma sistemlerinde kullamlmg ancak bir dizi
dezavantaja sahiptir :

o Sistemdeki sinyal giicii kayb1 hizla birikmektedir. Sekilde (eger boliiciler mitkkemmelse)
toplam kayip FP filtresi igin ek bir 3 dB harcamadan 6nce port bagina 9 dB’dir. WAN
ortami igin ciddi tasarimda, muhtemelen bolmeden Gnce sinyali giiglendirmek iizere
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optik bir 6n yiikselticiye gereksinim duyacagiz.

e Fiber baglayicilarla inga edildiginde, bu hacimli ve yonetilmesi zor hale gelmektedir.
Bununla birlikte eger planar teknolojisinde iiretirsek, bu dezavantaj yenilebilir.

e Maliyet port sayisiyla ¢izgisel olma egilimindedir. Az sayidaki port ile bu gekici bir
yaklagimdir. Biiyitk sayidaki portla, difer yaklagmmlar daha maliyet etkili hale
gelmektedir.

4.2 FBG’lere sahip sirkiilatorler:

Girls -~

SRERCRT I S

»’ Diger
V5.4
Sekil 4.2.1 Fiber ici Bragg 1zgaralarim kullanan ters ¢oklayici. Dutton
Bu konfigiirasyonda, her bir dalga boyu ¢oklanmig akimdan bireysel olarak ayrilmaktadir.
1. Pekg¢ok kangtimlmsg dalga boylarindan olusan girdi varmaktadir (sekilde solda).
2. Il sirkiilatore girmekte ve ilk FBG igerisine ¢ikt1 vermektedir.
3. FBG segilen dalga boyunu sirkiilator igerisine geri yansitir ancak difer biitiin dalga
boylannin gegmesine izin verir. Pek ¢ok sirkiilator tipi ile, bu iglem 1 dB ya da daha azhk bir
zayiflamayi igerir.

4. Segilen dalga boyu sirkiilator igerisinde hareket ederek ¢ikacag 3 no’lu porta gider.



103

Diger biitiin dalga boylan, FBG aracihfiiyla siirecin A2 icin tekrarlanacag bir sonraki
sirkiilatore devam eder. Bireysel dalga boylan bir kademeden digerine devam ettikge ters
¢oklamadan geger.

Bu tipten aygitlar igin pek gok géz dniinde bulundurulmas: gereken sey vardir :

e Her biri kendi ug aygt ile birlikte konuglandinlabilecek gekilde sirkilatorleri ve
FBG’leri ayirabilirsiniz. Fiber daha sonra aygittan aygita halka konfigiirasyonu igerisinde
baglanmaktadir.

o Bu segici olabilir ve ¢ok dar kanallan ayrabilir.

e Sirkiilatorlerin kalitesine dayal olarak kademe bagina sadece 1 ile 1.5 dB kaybedersiniz.
Bu olduk¢a iyidir ancak gok fazla sayida kanal soz konusu ile hala yikseltmeyi

gerektirmektedir.

e Eger port sayist azsa gok rekabetgi bir teknoloji olacak sekilde maliyet port sayisiyla
cizgiseldir Bazi erken dénem ticari (4 kanal) WDM sistemleri bu prensibi kullamr.

4.3 Baglayicilarla birlikte fiber ici Bragg rzgaralan

J— Baglayici

Giris

31+A2+A3+A4

Sekil 4.3.1.3 dB’lik baglayicilara sahip fiber i¢i Bragg 1zgaralanm kullanan ters
goklayici Dutton
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Sekil 4.3.1 Fiber Bragg 1zgaralanm kullanan diger bir konfigiirasyonu gostermektedir. 3
dB’lik baglayicilarin kullanimi nedeniyle, sirkiilatorleri kullanan konfigiirasyondan belirgin
oranda daha az maliyetlidir. Gergekte bu konfigirasyon “diiz tepe” sekilli dar bant filresi
sunmaktadir (ki bu WDM igin idealdir)Biiyilk problem kanal bagina 6 + 10log(n) db olan
(burada n = kanal sayisidir) agin derecede yiiksek ekleme kaybidir. Pratik uygulamalarda,
aygitin  pratik olarak digunilmesi igin girigin yiksek bir dizeye yikseltilmesi
gerekmektedir Buda uygulanan iglemin pratik olarak ne kadar koay olmasi gerektirdigini

gostermektedir.
4.4 Littrow 1zgaralar

Bunlar hem goklama hem de ters goklama igin kullamlabilirler. 132 adete kadar porta sahip
olan ticari olarak mevcut siiriimlerinde ana problem maliyettir. Pek gok fiberi ¢ok hassas bir
sekilde konumlandirma mekanik problemi bu aygitlarin yiiksek bir maliyete sahip olmasi
anlamma gelmektedir. Bununla birlikte gerekli port sayist yiiksekse (20 ya da daha fazla)
Littrow 1zgaralar diger yaklagimlara gore maliyet etkili olabilir.

Ay fiber iizerinde hem girdi hem de ¢ikt1 ile iki yonli olabilmesi nedeniyle IBM 9729
WDM Deristirici bu tipten 1zgara kullanmaktadir. Baglantimn her bir ucunda sadece tek bir
1zgaraya gereksinim duyarsiniz. Ek olarak bunlar kamtlanmig ve sahada giivenilirdir.

4.5 Dalga kilavuzu 1zgara yonlendiricileri (WGR’ler)

e i & L g ‘;;‘. 2
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Sekil 4.5.1 Dizi dalga kilavuzu yonlendirici semasi. Dutton
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Dalga kilavuzu yonlendiricileri ayrica Dizi Dalga Kilavuzu Izgaralarni (AWG’ler) olarak da
bilinmektedir Bunlarm  bir 1zgara fonksiyonu saglamalarma ragmen, bunlar 1zgara
degildir.Gergekte bunlar, Mach - Zehnder interferometresinin genellestirilmig bir
seklidir.Sekil 4.5.1 temel islevi gostermektedir. Bir girig portuna ulagan ¢oklanmus bir dalga
boylari akim seklin sol iist kogesinde gosterildigi gibi belirli ¢ikti portlarinda ters
goklanmaktadir. Bu seklin farkli boliimlerinde gosterilmektedir.Sadece tek bir ¢ikig portu
olan basit bir WGR aygit1 insa etmek miimkiindiir. Bu durumda, aygitin bir tarafindan
yanhzca tek bir port ve diger tarafinda pek ¢ok port bulunur. Cogu durumda, bu bir WDM
sistemi i¢in arzu edilen durumdur ve kullanilmayan fiberleri aygita baglamak zorunda
olmamaniz nedeniyle size olduk¢a maliyetten tasarruf saglar. WGR aygitlani pek gok
iireticiden ticari olarak mevcuttur. Bunlar planar dalga kilavuzu teknolojisinde tiretilmekte
ve yaklagik 5 dB’lik bir ekleme kaybmna sahiptirler. WGR ’nin biiyiik avantaji Sekil 4.5.2’de
gosterildigi gibi her iki yonde de kullamlabilmesidir.

Sekil 4.5.3 Dalgaboyu goklayici / ters goklayict. Dutton



Bu ¢oklanmig baglant1 i¢in ikili fiberler (her bir yonde bir tane) kullamrken, tek bir aygitin
hem ¢oklama hem de ters ¢oklama i¢in kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumun
iki tane yerine tek bir aygit gerekmesi nedeniyle sistem maliyetinden tasarruf yapmada
onemli etkiye sahiptir

WGR geleneksel yogun WDM konfigiirasyonlart igin kullanilirken, WDM’nin yeni
uygulamalarim ekonomik olarak cazip kilabilecegi nerilmektedir.

Ornegin bu konfigiirasyon FTTH (fiberden eve) POS (pasif optik ag) sisteminde uzaktaki
(pasif) bir ¢oklayici olarak kullanilabilir. Bu Sekil 4.5.3’de gosterilmistir.

Bunun kilit noktas1 132 porta kadar olan WGR’lerin mevcut olmasidir.
Bu konudaki problem ise aygitin stabil igletim igin sicaklik kontrolii gerektirmesi ve eZer
aygitlar telgraf direklerine vidalanmig olarak kenar mahallelerde dagilmig durumda ise zor

olacaktir.

Diger bir problem temel aygitin olduk¢a kutuplanmaya bagimli olmasidir.

5.Ekle-Diisiir Coklayicilar
E: L | Ekle/Diisiir Coklayic . '
* i e PYeTy .u '
et ; T

i lstasyon ;

Sekil 5.1 Ekle - digiir ¢coklayici iglevi. Dutton
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Bir ekle - dusiir ¢oklayici fiber iizerindeki diger kanallarla girisimde bulunmaksizin kombine
bir WDM sinyalinden gelen tek bir kanali eklemekte ve / veya ¢ikarmaktadir. Bu iglev Sekil
5.1’de gosterilmistir. Asagidaki gibi bu islevi yerine getirebilen pek ¢ok aygit vardir :

1. Dizi dalga kilavuzu 1zgaralan

2. FBG’lere sahip Sirkiilatorler

3. MZI Kademeleri

Bu aygitlarin ekle - disiir ¢oklayicilar olarak galistinlmas: asagidaki boliimlerde
tanimlanmuigtir.

5.1 Dizi dalga kilavuzu 1zgaralan

21 2.3

At s

e
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Sekil 5.1.1. Dizi dalga kilavuzu ekle - diigiir goklayici. Dutton

Bu sekilde, ekle - diigiir goklayict olarak yapilandirilmig bir WGR gérmekteyiz. A1 dalga
boyu resmin sol tarafindan goklanmis akima eklenmekte ve resmin sag tarafinda girdi
akimindan disiirilmektedir (ters goklanmaktadir). Bununla birlikte, sinyal kaybi aygit
igerisinden gegis bagina 5 dB civarindadir. Boylece eklenmeyen ya da diisiiriilmeyen kanallar
yaklagik 10 db civarinda bir ekleme kayb: yasarlar. (Yeni eklenen kanallarin digiiriilenlerle
yaklasik olarak ayni kuvvette olmasi igin) kanallar arasinda sinyal kuvvetini esitlememiz ve
muhtemelen tim akimi da yiikseltmemiz gerekebilir. Tek bir kanali eklemek ve diisiirmek
igin Sekil 5.2.1°de gosterildigi sekliyle daha iyi bir konfigiirasyon mevcuttur.

IC. yiks;
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5.2 Fiber i¢i Bragg 1zgaralarina sahip sirkiilatorler

Girig

Sekil 5.2.1. FBG ve sirkiilatorleri kullanan ekle - diisiir ¢oklayici. Dutton

Burada tek bir kanali eklemek ve diigiirmek iizere bir gift sirkiilatorle birlikte bir FBG
kullamyoruz. Caligmast asagidaki gibidir :

e Sinyal seklin sol tarafindan girer ve FBG aracilifiyla sirkiilatére yonlendirilir

e Secilmemis olan dalga boylant FBG araciligiyla sonraki sirkilatore gecer.

e Segilen dalga boyu FBG tarafindan yansitilir ve sonraki sirkiilator portundan digan
yonlendirilir.

e Heniiz dusirilenle aym olmas: gereken eklenecek olan dalga boyu en sagdaki

sirkiilatoriin “ekleme - portu” araciligiyla girer.

e (Cevrede dolasarak FBG’ye gider ve sirkiilatore geri yansitilir. Bu siire¢ eklenen kanali
goklanmig akimla karigtirir.

Bu konfigiirasyon ¢oklanmig bir akim igin 3 db’lik gorece diigiik bir kayba sahiptir. Bu tek
bir fiber yanim devresinin bir sehir alam igerisindeki pek g¢ok konumu birbirine bagladig

yarim devreli metropolitan alan agi (MAN) igerisinde ¢aligtinlmak iizere gok uygun olabilir.
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5.3 Kademeli Mach - Zehnder interferrometrik filtreler

“Mach - Zehnder Interferrometresi Kullanilarak Modiilasyon” igerisinde tammlanan basit
Mach - Zehnder interferrometresi dalga boyu segici bir filtre olarak kullamilabilir.. Aygitin
kollan  arasindaki gecikme miktan zayiflama miktarina donistiirilen faz farkina
doniistiirillmektedir. Belirli bir gecikme miktar1 (zaman igerisinde 6l¢iilmiig) dalga boyuna

dayali olarak farkh miktarlarda faz gecikmesine neden olur.

Boylece eger iki kol farkli uzunluklarda ise, ya da eger kollardan birindeki artma zamanim

degistiren bir sey varsa, etki dalga boyuna dayal olarak farkli olacaktir.

5 : Mgéhhvuzummm
GrsSopl  Gekime ~~~ Geolkime ~ Gecikime [y Sinal
- nl 0 Ao [Ouiput Sigon)

g

Sekil 5.3.1 Kademeli Mach - Zehnder interferrometrelerini kullanan filitre. Dutton

Sekil 5.3.2. Kademeli Mach - Zehnder interferrometresini kullanan ADM —prensibi. Dutton
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Basit (tek kademeli) MZI ile problem gok keskin bir filtre kesimi vermemesidir. Tek bir iyi
tammlanmug dalga boyu band1 gegirmek yerine, her biri degisen miktarlarda zayiflatilan genis
bir salga boyu bandi gegirmektedir. Fabry - Perot filtreleri icin gosterilen durumla tami
tamina aymi durumdur. Tek kademeli bir MZI ¢ok diisiik yansitma oranh aynalart olan bir
FP’ye karsilik gelmektedir.

Cok kademeli bir MZI ise gok yiiksek yansitmali aynalara sahip bir FP filtresine benzer
karakteristiklere sahiptir.yi kullamlabilir filtre 6zelliklerine sahip bir MZI uretmek {iizere,
seriler (ya da kademeler) halinde baglanmis pek ¢ok kademe kullanmaya gereksinimimiz

vardir. Bu Sekil 5.3.2’de gosterilmigtir.

Sekil 5.3.2 bir dizi projede arastirlmakta olan ilging bir aygiti gostermektedir. Bu aygit seri
halindeki “Mach - Zhender Interferrometrelerini (MZI’lar1)” olusturmak iizere planar bir
substrat iizerine olusturulmus seri haldeki rezonans baglayicilaridir. Tek bir dalga boyu

diger dalga boylarina zarar verilmeksizin ¢oklanmis akima eklenebilir ve /. veya gikarilabilir.

Aygit Y baglayicilart kullanilmasinin yerine rezonans baglayicilart kullanmalari haricinde,
yukarida tammlanan MZI serilerine benzerdir. Bu aygit aygitin galismasint kontrol etmek
iizere kullanilabilecek diger bir parametreyi (baglama uzaklig) tasanimciya vermektedir. Bir
WDM goklamali akim tek bir dalga kilavuzu igerisinden gegirilebilir ve segilen dalga boyu
diger dalga kilavuzundan eklenebilir ya da disirilebilir. Ayarlama malzemeyi direng
wsiticilarla  1sitmak  araciigiyla tek bir dalga kilavuzundaki gecikmeyi ayarlayarak
gerceklestirilebilir.

Bu aygitla yasanan ana problem bityiiklugudiir. Etkili bir igletim elde etmek iizere kademeler
halinde yaklagik 15 adet baglayiciya gereksinim duyarsimz. Cogu planar teknolojisindeki
egrilerin minimum bikim yan ¢aplanmn 15 - 20 mm oldugu goz Oniinde

bulunduruldugunda, aygit cok uzun olarak sonlanmaktadir (belkide 30 - 40 cm).

Su anki planar iiretim teknolojisi bu buyiklikteki aygitlan isleyemez ve isleyebilseydi bile,
maliyet ¢ok yiiksek olurdu.
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Bunun ¢oziimii dalga kilavuzu ve substrat arasinda “yiiksek” bir RI kontrasyina sahip bir
dalga kilavuzu malzemesi kullanmakti (Buradaki “yiiksek” kelimesi 0.02’lik bir RI farkt
anlammna gelmektedir). Yiiksek RI kontrast: ile, dalga kilavuzu igerisinde daha siki biikim
yari caplari elde edebiliriz ve boylece aygiti belirgin oranda daha kiigitk hale getirebiliriz.
Daha kiigiik aygitlar meveut gip iiretim teknolojisi ile yapilabilir. Sekil 5.3.3 IBM Aragtirma
tarafindan gelistirilmekte olan deneysel bir aygiti gostermektedir. Bu silisyum bir althk
tizerinde silika teknolojisi ile iiretilmektedir. Dalga kilavuzlan 1.48’lik bir RI veren yiksek
(%7) SiON (Silisyum Oksinitrit) derisimiyle silikayr kaplayarak olusturulmaktadir. Bu dalga

kilavuzundaki biikiilmelerin yart ¢aptnin 1 - 2 mm olmasina izin vermektedir.

Tam aygit 15 kademeli baglayiciyla birlikte 7 cm uzunlugundadir. Gosterilen aygit dalga
kilavuzu iizerindeki tespit edilmig alanlarm kontrolli bir sekilde isitilmast araciligyla
ayarlanabilirdir. Bu 1sticilar kendilerine baglanan Au tellere sahip Cr elektrotlardan

yapilmistir.

Diigiir
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Sekil 5.3.3 Kademeli Mach - Zehnder Interferrometrelerini kullanan ekle - diiir
goklayicist. Dutton
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Yiiksek RI malzemeleri bu sekilde kullanmanin ii¢ potansiyel problemi vardir :

1

Yiiksek RI dalga kilavuzunun tek kipli kalmast i¢in gok dar (3 mikronun katlaninda)
olmasi gerektigi anlamina gelmektedirBu kendi biinyesinde bir problem anlamina
gelmektedir, giinkii bir fibere baglant1 yapmak gok zor olacaktir.

Yiiksek RI malzeme standart silika dalga kilavuzlarindan daha yiksek zayiflatmaya
sahiptir. Boyutlarin gok kiigitk olmasi nedeniyle bu gok fazla problem olmayacaktir ve
dolaysiyla sinyal yiiksek zayiflatmali bir malzeme igerisinde katedecek daha az yola
sahip olacaktir.

. Cok dar dalga kilavuzu kenarlarinda diizgiin degildir. Entegre devreler igin olan iretim

teknolojisi entegre devre iiretimi igin maskeler olusturmak iizere raster tarama teknigini
kullanmaktadr.

Bu raster taramasi bir noktalar matriksi olusturmaktadir. Boylece dalga kilavuzlari gok
kiigiik noktalardan inga edilmektedir.

Boylece diiz ve (sipin eksenleri ile hizali olan) 90° biikiimlere sahip dalga kilavuzlari
diizgiin kenarlidir. Ancak optik dalga kilavuzlari 90 ° koselere sahip olamaz.

Egik ya da koseli hatlar kenarlarda merdiven basamagina benzer bir purizluluge

sahiptir.

Dalga kilavuzunun kenarindaki bu diizenli oluklar 1zgaralar olarak davranabilir ve eger

dogru bir sekilde kontrol edilmezse istenmeyen etkilere neden olabilir.

Gergekte, bu durum silisyum ¢ip tretimi siireci tarafindan yapilan biitiin planar dalga
kilavuzu aygitlarina uygulanmaktadir.

Problem olmasina ragmen, gergek diinyada ciddi bir siurlama olusturmayacaktir.
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6. Optik Yer Boliimleme Anahtarlar

Sekil 6.1 4 x 4 Optik yer boliinme anahtari. Dutton

Herhangi bir giriy portunu kullamici tarafindan arzu edildigi sekliyle herhangi bir cikig
portuna baglamak iizere optik yer bolimleme anahtar tasarimlanmugtir. Tipik anahtarlar
“Optik Anahtarlama Elementleri” igerisinde tammlananlar gibi basit sayisal optik
anahtarlarin bir araya getirilmesinden tiretilmektedir. Bu normal olarak tek bir planar aygit
olarak planar bir substrat iizerinde uretilmektedir.Sadece tek bir dalga boyu herhangi bir
giris dalga kilavuzu tizerinde olabilir (girig dalga kilavuzu basina tek bir kanaldir). Herhangi
bir giris herhangi bir ¢ikisa anahtarlanabilir ancak iki giris aym anda aym gikisa gidemez.
Aygit iki yonlidir ve bir girig portu ile bir ¢kis portu arasinda bir baglant1
olusturuldugunda, bu belirli baglant: her iki yénde de kullanilabilir.
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Sekil 6.2 Capraz baglant1 anahtar elementlerini kullanan optik anahtar.Dutton
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Sekil 6.2, anahtarlamanin ana pargasi basit sayisal optik anahtarlardan gok ¢apraz baglantilar
olarak uygulanmast haricinde Sekil 6.1 igerisindeki ile aym anahtan gostermektedir. Burada

karmasiklik ve gerekli eleman sayisinda onemli oranda tasarrufa gidilmektedir.
7.0ptik Anahtarlama Diigiimleri

“Optik Yer Bolimleme Anahtarlart” ierisinde tartigilan optik yer boliim anahtan giris ve
gikig portlan arasmda iki yonlii optik baglantilar kurmaktadir. Bununla birlikte, bu dalga
boyuna kargi hassas degildir ve hangi dalga boyunun kullanimda olduguna bakilmaksizin bir
porttan digerine anahtarlama yapacaktir. Gergekte, pek ¢ok dalga boyundan olusan optik
WDM akimlarim bir porttan digerine baglayabilir.

8.Capraz Baglantilar ve Anahtarlama Diigiimleri

Anahtarlama elementlerinin kapsamu igerisinde, bir gapraz baglanti iki giris ve iki gikig
portuna sahip olan bir anahtar elementidir. Aglar kapsaminda, bir gapraz baglant1 durumu
agin isaretlesmesinden ok ag yonetimi sistemi tarafindan  degisitirilen bir anahtarlama

digumidir.

WDM Optik WDM
Ters- ¢oklayicilar Anahtarlar Coklayicilar

Sekil 8.1 Optik anahtarlama diigiimtinin yapist. Dutton
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Bu bir gapraz baglantinin durumunun degismesinin mikrosaniyeler zaman 6lgeginde degil

saniyeler zaman dlgeginde meydana gelen bir sey oldugu anlamimna gelmektedir.

Yararl bir optik “gapraz baglant” ya da anahtarlama digiimii yapmak tizere, bireysel dalga
boylanm anahtarlamak isteriz. Bu, kanallani anahtarlamadan once, tek bir dalga boyu
anahtarlama yapisinin sadece tek bir portunda belirecek sekilde gelen WDM akimumi ters
goklamamiz gerekmektedir. Cikista ayn dalga boylanmi amaglanan ¢ikig fiberleri tizerinde
tekrar goklamamiz gerekmektedir.

Yararh bir anahtarlama digimiiniin bir emast Sekil 8.1’de gosterilmektedir. Sekildeki her
bir “optik anahtar” sayfa “Optik Yer Boliimleme Anahtarlari” igerisinde tammlanan anahtara
benzerdir. Aym ii¢ dalga boyunun ug giri§ portunun her birinde mevcut oldugunu
varsaylyoruz. Gorev herhangi bir girig kanalim (3 port x 3 dalga boyu 9 kanala esit) herhangi
bir gikig portuna anahtarlamaktir. Yani goklu giriglerden gelen aynt dalga boyunu aym cikisg
portuna anahtarlayamayiz. Ilk olarak, sinyallerin kanigmasi ve sonucun ¢ok kotii olmast
nedeniyle bunu yapmak mantiksizdir! Ikinci olarak, eger bunu yapmaya cahgsaydik, ¢ok
yitksek ek zayiflatma olmaksizin mimkiin olmadigi (WDM goklayicilarindaki) anahtar
dokusu igerisinde bir yerler olacakti. Bu sekildeki anahtarda her bir anahtar elementinin

sadece tek bir dalga boyunu islemek iizere yapilandiriimasinin nedenidir.

Farkh girig portlanndan gelip aym cikis portuna giden aym dalga boylarna sahip
olamayacaginizdan dolay1, anahtar sunabilecegi baglanabilirkik segenekleri ile sirlidir. Tam
olarak her tiirlii baglantiyr saglamak iizere, anahtarlama siireci sirasinda dalga boylarim

degistirebiliyor olmast gereklidir.

Elbette ki bu gibi anahtarlarin hepsi elektronik olarak kontrol edilmektedir! Eger bu bir
capraz baglanti ise, anahtarlama elementini kontrol eden bilgisayar “ag yonetim
konsolundan” igletilecektir. Yani iigiincii gahis (yani baglantin taraflarindan olmayan) bir
operatér anahtarin durumunu degistirmek iizere komutlar girecektir Eger bu gergek bir
iletisim anahtart olarak diisiiniilityorsa, bu durumda son kullanict aygitlar isaretlesme sistemi

olarak bilinen bir sistem araciligiyla yapilacak olan bir baglantiy: talep edecektir. Baglantilari
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yapmak iizere gerekli olan bilgileri gegirmek iizere anahtar ve son kullanici aygitlar: arasinda

iki yonlii iletigsim olugturmak tizere bazi siiregler olmahdir.
8.1 Dalgaboyu déniistiirmeli optik anahtarlama diigiimii
WDM Optik Dalga boyu  WDM

Ters-coklayicilar Anahtar  Déniistiiriiciileri Coklayica
Ao :

X

Sekil 8.1.1 Dalgaboyu o6niistiiriiciileri ile birlikte optik anahtarlama diigimi. Dutton

Sadece birkag digiimden olusan kiigiik aglarda, ag boyunca ugtan uga aym dalga boyunu
muhafaza etmek zorunda kalmak cok ciddi degildir. “Dugiimsel Aglar” igerisinde tartigildig
sekliyle, ag biiyiik hale geldikge dolayisiyla dalga boylarmi degistirememe daha fazla
sinirlayici hale gelmektedir.

Sekil 8.1.1°de gosterilen gibi bir digim mimarisi girig optik kanallari ile gikis optik kanallart
arasinda tam baglant: saglamaktadir. Bu anahtar igerisinde gerektigi sekilde dalga boylarim

degistirerek yapilmaktadir.

Bu sekil ile Sekil 8.1 arasindaki farklara dikkat edin. ilk olarak dalga boyunu degistirmek
iizere aygitlar ekledik. Ikinci olarak, anahtar elementi ¢nemli oranda daha biiyik hale
gelmistir. Dalga boyu degistirme gerekmemesi durumunda, sadece her birinde t¢ giris ve ii¢

¢ikis portu bulunan iig anahtara gereksinim duyacagiz. Dalga boyu degistirme durumunda,
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dokuz porta dokuz portluk bir anahtara gereksinim duyacagiz. Bunun nedeni, ilk 6rnekte
imkansiz olan trafik kombinasyonlart igin anahtar yollar saglamamamizdir. Tkinci durumda,

evrensel bir baglanabilirlik saglanz.

Bu tipten anahtarla yaganan ana problem maliyettir. Dalga boylanm degistirebilen pek gok
aygit mevcuttur ancak bunlarin hepsi oldukga pahalidir. Dikkatli tasarimla islevi
simrlandirmaksizin dalgaboyu degistiricilerinin sayisin azaltabilirsiniz ve boylece maliyetten

bir miktar tasarrufta bulunabilirsiniz.

9.Dalga Boyu Déniistiiriiciileri

Tam olarak iglevsel genis alan optik ag1 dagimk yonlendirme (ya da anahtarlama) diigimleri
olaral algilanabilir. Son kullanici ekipman bu diigimlerin bazlarma ya da tamamina
baglanabilir. Diigiimler arasindaki baglantilar her biri bir dizi (diyelim ki 64 ya da daha fazla)
optik kanal tagtyabilen fiberler tarafindan yapilacaktir.

Yukandaki tipteki ¢ok kiigitk aglarda, belirli dalga boylarn bireysel baglantilara dinamik
olarak tahsis edebilir ve belki de dalga boyunu degistirmeksizin sinyali tiim ag boyunca

ugtan uga yonlendirebiliriz.

Bununla birlikte, boyle bir ag makul derecede buyilk bir biyiikliige buyitildiiginde,
benzersiz ugtan uga dalga botlarinin tahsisi hemen hemen imkansiz derecede zor hale gelir.
Ag biitin linleri iizerinde pek ¢ok bos optik kanallara (dalga boylarina) sahip olabilir ancak
iki son kullanici arasindaki herhangi bir olasi yol arasinda tek bir benzersiz dalga boyu
bulunmayabilir.

Bu problemi yenmek iizere, ag igerisinden gegerken bazi sinyallerin dalga boyunu

degistirmek gerekli olacaktir.

Dalga boyu doniigtiirme, hala bir laboratuvar teknolojisidir. Yazar bu islevi yerine getiren

hig bir ticari olarak mevcut iriin bilmemektedir. Bununla birlikte, gelecekte bu gok onemli
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bir konu haline gelebilir ve prensiplerden bazilar burada tartigiimaktadir. Tam olarak optik

olan dalga boyu déniigtiiriiciilerinin kullanabilecegi pek ¢ok prensip vardir '':

SOA’lardaki genlik kazanci capraz baglantisi

Yan iletken Optik Yikselticiler (SOA’lar) doygunluga yakin isletildiklerinde ciddi
¢apraz baglantiya sahiptir. Bir dalga boyundaki bilgiyi diger dalga boyuna tagimak iizere

bu gapraz baglantidan amagh olarak yararlanabiliriz.

SOA’larda ¢apraz faz modiilasyonu

Doygunluk yogunlug modiilasyonunda g¢alistinldiginda, bir sinyal akimi SOA igerisindeki
etkin bolgenin kirinma indirini etkileyebilir. Bu i¢inden gegen biitiin sinyallerin fazim
degistirir. Faz farki Mach - Zehnder Interferometresi igerisinde genlik modiilasyonuna

doniigtiiriilebilir.

SOA’larda dort dalga kangtirmas: (FWM)

Bu durumda “modiile edilmemis” bir prob sinyali aliyorsunuz ve bunu orjinal sinyalle
kangtirtyorsunuz. Probun dalga boyu iretilen yan bant sinyallerinden biri arzu edilen
dalga boyuna sahip olacak sekilde segilmektedir. Elbette ki, arzu edilen sinyali girdi
sinyalinden ve sondadan ayirma problemi vardir ancak sirkiilator ve fiber i¢i Bragg
1zgarast gibi gesitli yontemlerle yapilabili. FWM sadece ¢ok yiiksek bit oranlarinda ve
modiilasyon bagimsiz oldugunda ige yarar.

Fark frekansi iiretme (DFG)

Buradaki prensip dort dalga kangtirmaya gok benzerdir. Bununla birlikte, gorece daha
yitksek giice sahip olan dalga kilavuzlar igerisinde yaganan ¢izgisel olmayan bir etkidir.

""" Burada sinyali alip, elektronik forma doniistiiriip tekrar iletme agik donistiirme goziimiini goz

ardi etmekteyiz.
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Cazibeleri ise ¢ok diigiik guriiltiilii caligma beklentisi sunmas: ve ¢oklu dalga boylarim
ayni anda kaydirmasidir. Ek olarak, bu hizli ve tek yonliidiir. Bununla birlikte, verimlilik

agisindan diiiiktiir ve polarizasyon agisindan ¢ok fazla hassastir.

o Akustik - Optik Modiilatorler icerisinde Frekans Kaydirma

Akustik filtreler ve modulatorler frekanst akustik frekans miktan kadar
kaydirabilir. Dalgaboyunda gergekten onemli bir kayma (diyelim ki 1 nm) elde etmek
iizere gergekten yiksek bir akustik frekansa (130 Ghz) gereksinim duyarsimz. Bu
akustik frekans su anda mimkiin degildir ancak yaklastk 1 GHz civanindaki daha kiigiik
dalga boylan igin mikemmel bir tekniktir.

9.1 SOA’lardaki capraz kazan¢ modiilasyonu (XGM)

Siiziilmiis
Data girisi orjinal data
+ L s cikisi A2
Sonda 32 Lo 1
s Band gecirici
Sonda sinyali Filitre

Sekil 9.1.1 Capraz kazang modiileli SOA ile dalgaboyu donustiiriiciisii. Dutton

Buradaki prensip oldukga basittir. Bir SOA’ya oldukga yiiksek bir sinyal diizeyi
beslediginizde, doygunluga erer. Yani kazang ortamu uyarilmig durumdaki elektronlarimn
tamamini (ya da tamamina yakimm) verir ve artik yiikseltme yapamaz. Eger doygunluk
sirasinda bir SOA’ya iki WDM sinyali beslerseniz, yukaridaki nedenden otiiri bunlar

arasinda gok ciddi ¢apraz baglant: elde edersiniz.

Prensip bu gapraz baglant: etkisinden yararlanmaktadir. Gorece yiksek diizeydeki (modiile
edilmig) bir sinyali SOA’ya beslersiniz. Bununla kanginca, farkli bir dalga boyunda daha
diisiik bir model edilmemis sinyal (sonda olarak adlandirilir) elde edersiniz. SOA’dan gikista
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sonda sinyali orjinal veri sinyalinden gelen biitin modiilasyonlan tagiyacaktir. Bununla
birlikte, modiilasyonlar modiile edilmis girdi sinyalinin tersidir.

Orjinal sinyal daha sonra filtrelenir ve - baslangigta sahip oldugumuz sinyalin tersi bir sinyale
(bu daima goriindiugii kadar bir problem olmayabilir) sahip olmamiza ragmen - dalga boyunu
degistirmig durumdayiz.Sinyal diizeyleri bir problemdir. Bunu g¢ahgtirmak iizere oldukga
yiiksek bir veri sinyali diizeyine ve oldukga diisiik bir sonda sinyaline gereksinim duyarsinz.
Bu SOA’ya girmeden once veri sinyalini 6n yiikseltmeden gegirmenizin ve sondayida (yeni
veri sinyalini) gikigta yiikseltmeden gegirmenizin gerektigi anlamina gelmektedir.

9.2 SOA’lardaki capraz fazh modiilasyon (XPM)

Data girisi B““‘;i%;‘;"e"‘“
e
it i 8 s Sonda cikiyt), 2
— Ly
Siiziilmiis
Sonda,2 Orjinal data

Sekil.9.2.1. Capraz faz modiilasyonlu SOA’ya sahip dalgaboyu donistiriiciisii. Dutton

Aygit bir kolunda SAQ’ya sahip bir Mach - Zehnder interferometresidir. SOA igerisindeki
sonda sinyalininfaz modiilasyonu rekombinasyon igerisindeki  girisimin  genlik

modiilasyonuna dénistirilmektedir.

SOA doygunluga ulagtiginda (yukanda gordigumiiz gibi) kazang ozellikleri degisir.
Bununla birlikte kazang doygunluguna etkin bolge (bosluk) igerisindeki tastyici
yogunlugundaki bir degisim eslik eder.

Tagiyict yogunlugundaki bir degisiklik kinnma indisinde bir degisim oldugunu ima

etmektedir.
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Bu aygitta genliginden gok sonda sinyalinin fazim degistirmek iizere degistirilmis kirilma
indisinden yararlanabiliriz. Fazdaki degisimler SOA’nin Mach - Zehnder interferometresinin
bir koluna yerlestirilmis olmast sartiyla genlik degisimleri halinde doniistirilmektedir. Bu

yaklagimin bityiik bir avantaji dalga boyu déniistiiriiciisinden gelen gikigin ters olmamasidir.

9.3 FWM ve DFG

Dért Dalga Kangtirma (FWM) ve Fark Frekansi Uretme (DFG) yakin derecede benzer

siireglerdir FWM’de iki yeni sinyal iiretmek iizere iki sinyal karisir.

=2fi-6
f4=2f2-f1

DFG’de iki sinyal yine iki yeni frekans iiretmek tizere kangmaktadir :

f5=fi-f
fi=f-fi

Bu iki siireg arasindaki fark siiregin meydana geldigi ortam nedeniyledir. FWM standar fiber

ya da SOA gibi tigiincii dereceden ortamlar igerisinde meydana gelmektedir

Siiziilmii§ orjinal data,sonda
ve istenmeyen sinyaller

Data girisi

- e § e Domiistiiriilmiis

HJT—U— Lineer olmayan L . %/ sinyal ?““5'7»
3

ortam PENC SCRESSREE, RS
] : "
oo sl IR0
— L | Band geciren
Sonda sinyali Filitre

Sekil 9.3.1. FWM ya da DFG kullanan dalgaboyu doniistiiriicii. Dutton

DFG lityum niobat dalga kilavuzu gibi ikinci dereceden ortamlarda meydana gelmektedir.
Siireg Sekil 9.3.1 tarafindan gosterilmektedir.
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Her iki siregler yitksek bit oranlarinda isleyebilir ve modiilasyon formati bagumsizdir.
FWM’deki sonda sinyalinin girig (ve gikis) sinyallerinin dalga boyuna yakin olduguna dikkat
edin. DFG’de pompa dalga boyu sinyal dalga boyunun yansidir (frekans agismdan iki
katidir) Bir problem de giris sinyalinin dalga boyunun bir fonksiyonu olmasidir. Giri
sinyalindeki bazi istenmeyen degisimler gikista benzer dalga boyu degigimlerine neden
olur Her iki teknik de potansiyel olarak sistemde bilyiik avantaja sahiptir. Boylece dagitilmig
bir atim ters dondiirilmekte ve fiber iizerindeki sonraki kademesinden gegisi sirasinda

“dagilmamugtir”.

9.4 Opto - Elektronik doniistiirme

Yukarida tartigilan saf optik donistiirmeler kapsaminda, sinyali bir ara elektronik forma

doniistirmek hile yapmak gibi goriinmektedir.

Bununla birlikte bu, belkide ana gegerli tekniktir ve son kullanici ekipmanin baglantst igin
pek gok gegerli WDM sisteminde kullaniimaktadir

Gergekte burada iki oldukga farkli ortam vardir .

1. Ara digiime ulagan bir kanalin (dalgaboyunun) sonraki optik digiime ileri dogru
yonlendirmek iizere farkhi bir dalga boyuna dénistiiriilmesi gereken tamamen optik bir
WDM aginda olabilir.

2. Gerek optik agin gerekse bugiinin tipik WDM sistemlerinin son kullanci
arabirimindedir. Bu durumda son kullaniciya baglanti genellikle 1310 nm bandindadir ve
MM fiberi iizerinde LED’leri bile kullanabilir. Bu ortamda ¢ogu optik doniigtirme

teknikleri ige yaramaz.

Opto - elektronik donigtirmede, sinyal siradan bir pin diyodu ya da APD kullanilarak
alinmakta ve temiz keskin kenarlara sahip dijital bir atima dénustiriilmektedir. Bununla
birlikte, bir oramni ve sayisal kod bagimsizigimi muhafaza etmek iizere sinyal genellikle
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tekrar zamanlanmamaktir. Bu “temizlenmig” sinyal tammh bir dalga boyundaki bir lazer

vericisini siirmek tizere kullanilmaktadir.

Bu ¢ok gsik olmamasma ragmen, pragmatik olarak yapilan en yararh seydir. Sinyalin
“temizlenmesi” gergekte dagilma etkilerinin gogunu (ancak hig bir durumda tamamum degil)
yok eder. Atim temizlendiginde, “0” ve “1” bir arasinda bir karar vereceginiz bir sinyal
diizeyi segmelisiniz. Bu siire¢ kaginilmaz olarak atimin kenarlarindan alinmig dagilmanin bir
kisum kesmektedir. Bu tiim dagilmayi ortadan kaldiramaz ve dolayisiyla bu agidan tam
tekrar iiretim olmayip ancak (sinyal sayisal oldugu siirece) kod ve hiz bagimsizhfin
muhafaza ederken, pek gok dagilmay1 ortadan kaldirmaktadir.

Elektronigin dezavantajlani ok fazla gii¢ tilketmesi, sinyale guriiltii eklemesi, ve gapraz
baglant: problemi nedeniyle ¢ok yitksek bir oranlarim tasarimlamak gok zordur (pahal
olarak okuyun).

IBM 9729 ile yapilan deneylerde, iyi kalitedeki bir iletisimin (sinyali tekrar tiretmek iizere
9729’lan kullanarak) 350 km uzakliga kadar miimkiin oldugu bulunmustur.

Bunun yerine yiikselticiler kullanirsa, sinyal yaklastk 150 km’de dagilma nedeniyle sinirina
ulagir. Ara anahtarlama digimleri igin bir teknoloji olarak, elektronik kisa vadede yararlt
olan bir gegici teknoloji olarak goriilmelidir.

Optik bir ag son kullanici ekipmanina baglamak igin bir teknoloji olarak,

1. Son kullanici baglantisinin 1310 nm bandim kullandig:

2. Son kullanici baglantisinin MM fiberi oldugu

3. Son kullamict lazerlerinin kalitesinin problemli (diigiik) ya da kontrolsiiz oldugu
bir ortamda elektronige siirdiiriilebilir bir alternatif yoktur.(Dutton,1998)
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Ek 6

ITU TAVSIYESI

ITU’ nun olusturdugu Caligma Grubu 15’e gesitli tiretici firmalar vasitasiyla tasan halinde
oneriler gelir.Iste bunlardan bir taneside ‘Lucent Technologies’ in yaptifi bu konudaki
galigmalardir Ek 6°da bu konuyla ilgili yapilmig olan ¢aligmanin bir 6zetini bulabiliriz.

o Ozet

Cok Kanalli Optik Hat Sistemlerinin ilerdeki bu tip sistemlerle olan uygunlugunun

devam etmesini teminen hazirlanmig bir tasaridir.

Halen kullamimakta olan bu tavsiyede 4 ve 8 kanalli ve STM-16 lmzindaki kanallarin
G.652,G.653 ve G.655 tavsiyelerine uygun fiberler i¢in 80km,120km ve 160 km
aralikli tekrarlayicilanin kullamldidi 640 km mesafeli bir link i¢in arayiiz parametreleri
tanimlanmigtir. 193.1 THz frekansindan baglamak tizere ve kanallar arasi boslugun
100GHz oldugu kanal segimi baz olarak alinabilmektedir.

o Iigerik

Bu tavsiye ¢ok kanalli optik hat sistemlerinin optik amplifikatérli ve uzun mesafeli
uygulamalarinin optik arayiizleri igin gegerlidir. 160 km’ye kadar olan amplifikatorsiiz
hatlar ve 640 km’ye kadar olan optik amplifikatorlii hatlarin optik arayiiz degerleri ve

parametrelerini tanimlamaktadir.

Bu tavsiyedeki amag¢ optik amplifikatorlerin spefikasyonlarimi SDH sistemleri igin
uyumlu hale getirmek ve gelecekteki gok kanalli sistemler igin optik amplifikator
techizatlarinin uyumlu olmasim saglamak igindir.Su andaki geligmeler neticesinde
biitiin spefikasyonlarin biitiin sistemlerle uyumlu olarak caligtifini séylemek oldukca
erken olacaktir Bununla birlikte endistrideki bu hizli gelisme nedeniyle bu ilk
geligtirilen tavsiye niteligindeki tasarty1 sunmakta fayda goriiyoruz.
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Tamamlanmg halini gelecek versiyonlarda bulabilecegiz.Bu tavsiye sadece noktadan
noktaya olan ¢ok kanalli optik hat sistemleri i¢in gegerlidir.Optik ekleme-gikarma
yapilan sistemler i¢in degildir. Asagidaki 6zellikleri tagimaktadr.

1. Maksimum kanal sayisi :4,8,16 veya 32 olabilir.

2. Sinyalin kanal tipleri:STM-4,STM-16 veya STM-64 olabilir.

3. Tek bir fiber kili iizerindeki transmisyon:Tek yonlii veya ¢ift yonlii olabilir.
Tabiki geligen teknoloji ile birlikte marketteki iiriin sayisi ve gesidi devamli olarak
artmakta ve degismektedir.Bu yiizden sistemlerin karakteristikleride surekli olarak
gelismekte ve bunlarla lilgili ortak bir standart belirlemekte oldukga zor olmaktadr.
Burada anlatmaya calistigimiz tavsiye 1550 nm dalgaboyunda c¢alisan EDFA
kullamlarak yapilmigtir.Daha farkli dalga boyunda c¢aligan veya yarmiletkenli optik
amplifikator kullamlarak yapilan denemelerin daha farkli ilave fonksiyonlari ve
arayiizleride beraberinde getirdigini sdylemekte fayda gérmekteyim.

e Referanslar
Asagida ITU-T tavsiyelerini ve bu tasarimin hazirlanmasinda rol oynayan sartlan
bulabilecegiz Bu baski hazirlandifinda asagidaki tavsiyeler gegerliydi.Butiin tavsiyeler

her zaman igin yeniden yazilmak iizere revizyona tabi tutulabilirler.

Biitin  kullanicilar  son  tavsiyeleri herzaman igin  bekleme zorunda
kalmaktadirlar. Asagidaki liste halen gegerli olan ITU-T tavsiyeleridir.

ITU-T Tavsiyesi G.652-1993-Tek modlu fiberin karakteristigi.

ITU-T Tavsiyesi G.653-1993-Dispersiyonu(Sagilimi) kaydinlmig tekmodlu fiberin
karakteristigi.
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ITU-T Tavsiyesi G.655-1996-Bir non-zero dispersiyonlu(sagilimli) tekmodlu fiberin
karakteristigi.

ITU-T Tavsiyesi G.661-1996-Optik fiber amplifikatére ait geni§ kapsaml tamimlama ve
test metodlar:.

ITU-T Tavsiyesi G.662-1995-Optik fiber amplifikattre ait teghizatlarin ve alt sistemlerin
genig kapsamli karakteristikleri.

ITU-T Tavsiyesi G.663-1996-Optik fiber amplifikatoriin teghizatlarina ve alt sistemlerine
ait uygulamal: fikirler.

ITU-T Tavsiyesi G.671-1996-Pasif optik komponuntlarin transmisyon karakteristikleri.

ITU-T Tavsiyesi G.681-1996-Optik amplifikatér veya optik multipleks kullanan uzun
mesafe ve kisa mesafeli sistemlerin fonksiyonel karakteristikleri.

ITU-T Tasan Seklindeki Tavsiye G.691-Ne zaman olursa-Tek kanalli SDH sistemleri ve
STM-64 sistemleri igin optik arayiizler.

ITU-T Tavsiyesi G.707-1993- SDH bit oranlar1.

ITU-T Tavsiyesi G.783-1993-SDH teghizatinin fonksiyonel bloklarinin karkteristikleri.

ITU-T Tavsiyesi G.955-1993-Fiber kabloda 1544 kbit/s ve 2048 kbit/s hiyerragisinde
caligan sayisal hat sistemleri.

ITU-T Tavsiyesi G.957-1995-SDH sistemleri ve techizatlan ile ilgili optik arayiizler.

e Terminoloji

Bu tavsiyede agagidaki tanimlama uyguland.
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Optical Supervisory Channel(OSC) yani Optik Denetleme Kanali :Bu kanal her bir optik
amplifikatorin bulunduBu yerde bulunabilen ve bakim isi igin kullamlan bir kanaldir.Bu
kanalla uzak uctaki merkezin alarmlarimi, hata durumunu ve servis kanalim kullanmak
miimiikiindiir. Optik Denetleme Kanal1 canli trafik tagimak icin kullanilmaz.
e Kisaltmalar

Asagidaki kisaltmalar bu tavsiye edilen metin i¢in kullanacagiz.

1. AFR :Absolute Frequecy Reference(Mutlak Frekans Referanst)

2. ASE :Amplified Spontaneous Emission(Kendiliginden Yiikseltgenmig Yayilim)

3. BER :Bit-Error Ratio(Bit Hata Oram)

4. EDFA :Erbium Doped Fibre Amplifier(Erbium Ilave Edilmig Amplifikator)

5. FWM :Four Wave Mixing( Dért Dalga Karigmasi)

6. MPI :Multiple Path Interference(Coklu Yol Girigimi)

7. MPI-S : Main Path Interface at the Transmitter(Verici tarafinda Ana Yol Arayiizii)

8. MPI-R :Main Path Interface at the Receiver (Alic1 tarafinda Ana Yol Arayiizii)

9. NF :Noise Figure(Garultii Sekli)

10. OA  :Optical Amplifier(Optik Amplifikatér)

11.0D  :Optical Demultiplexer(Optik De-multipleks)

12. OEO :Optical-Electrical-Optical Converter (Optik-Elektriksel-Optik Ceviriciler)
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13. OM :Optical Multiplexer(Optik Multipleks)

14. OSC :Optical Supervisory Channel(Optik Denetleme Kanalt)

15. OSNR :Optical Signal to Noise Ratio(Optik Sinyalin Giiriiltii Orani)

16. PMD :Polarization Mode Dispersion(Polarizasyon Modunun Dagilimi)
17.RX  :Optical Receiver(Optik Alic1)

18. SDH :Synchronous Digital Hierarchy(Senkron Sayisal Hiyerarsi)

19. SNR :Signal to Noise Ratio(Sinyalin Giiriiltii Orani)

20. SPM :Self Phase Modulation (Kendi Faz Modiilasyonu)

21. SBS :Stimulated Brillouin Scattering (Bastiriimig Brillouin Dagilimi)

22. STM-N:Synchronous Transport Module Level N(N Seviyesindeki Senkron Iletim
Modiilii)

23. TX  :Optical Transmitter(Optik Verici)
24, WDM :Wavelength Divison Multiplexing(Dalgaboyu Bolmeli Coklama)
25. XPM :Cross-Phase Modulation(Capraz-Faz Modiilasyonu)
o Amplifikatorsiiz Bir Hattaki Sistemlerin Kodlanmas:
Bu uygulama 4 veya 8 kanalli optik sistemlerdir.Her bir kanal STM-4 , STM-16 veya

farkli buyiiklikteki kangik kanallardan olugabilir.Sirasiyla G.652, G653 ve G.655
tavsiyesindeki fiber kablolarla 80, 120 ve 160 km ¢aligabilen sistemleridir. Asagidaki
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Tablo 1/G.MCS’de hat amplifikatérii kullanmadan tammlanan kodlar 6zetlenmigtir.

1. nWx-y.z herbir uygulama kodu igin:

2. n, maksimum dalgaboyu sayisini.

3. W,bir harf olarak aralik uzakligim ifade etmektedir.

e L uzun mesafe i¢in.

e V daha uzun mesafe igin.

e U Ultra uzun mesafe igin.

4. x, maksimum aralik sayist (Amplifikator olmadig: i¢in x=1 olarak kabul edildi.)

5.y, dalgaboyundaki sinyalin maksimum bit-hizi (STM seviyesi)

6.z fiber tipidir.goyleki:

o 2 G.652 fiber tipini ifade etmektedir.

e 3,G.653 fiber tipini ifade etmektedir.

e 5,G.655 fiber tipini ifade etmektedir.

Tablo 1/G.mcs Amplifikatorsiiz cok kanalli sistemde uygulama kodlan

Uzun mesafeli fiber | Cok uzun mesafeli | Ultra uzun mesafeli
Uygulama
(80 km ) fiber (120km ) fiber (160 km)
4 Kanall Sistem 4-y.z 4V-y.z 4U-y.z
8 Kanall Sistem 8L-y.z 8V-y.z 8U-y.z
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Notlar:
1. Ifade edilen mesafeler sadece simiflandirmak icin kullamlmgtir.
2. y=4veyal6drr.
3. z=273veya5tir.

o Amplifikatérlii Bir Hattaki Sistemlerin Kodlanmas:
Buradaki uygulamada ise 4 veya 8 kanalli optik kanallar optik olarak birlikte
oklanmigtir.Optik Amplifikatorler arasinda normal olarak 80 km ve 120 km’lik
mesafeler bulunan ve sinyali tekrar tiretmeye gerek kalmadan 360 km’den 640
km’ye kadar degigen G.652,G.653 ve G.655 tavsiyelerine uygun fiberler

kullanilmigtir Bunu Tablo 2/G.mcs’de gormemiz miimkiindiir.

Tablo 2/G.mcs Amplifikatorlii gok kanall sistemlerin uygulama kodlan

Uzun Mesafeli Cok Uzun Mesafe
Uygulama Arahklar(Arahiklar aras1 80km) | Arahklari(Aralklar aras: 120
km)
Aralik Sayisi 5 8 3 5
4 Kanall1 Sistem 4L5-y.z 41.8-y.z 4V3-y.z 4V5-y.z
8 Kanall Sistem 8L5-y.z 8L8-y.z 8V3-y.z 8V5-y.z*

Notlar:

1. Buuygulamamn fizibilitesi daha sonraki ¢aligmalardir.

2. ifade edilen mesafeler sadece siniflandirmak igin kullanilmagtr.

3. y=4veyal6'dr.
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4 z=235
Yukardaki uygulamalarda bit hiz1 her bir kanal igin maksimmum STM-16 seviyesine

gore tammlanmigtir. Daha yiiksek seviyedeki bit hizlari i¢in bu uygulama kodlarimin
tekrar hesap edilmesi gerekmektedir.

Zayiflatma (Attenuation)

Zayiflama durumu Tavsiye G.957°de tammlanmugtir.Zayiflama degeri 1530 ile 1565
nm arasinda galigan bir fiber kablo i¢in (ekler ve kablo marjin deZerleride dahil olmak
iizere) tahmini olarak 0.28 db/km olarak ifade edilmektedir Pratikte tabiki bu bir reel
deger degildir,ancak bir yaklagim yapmak i¢in yeterlidir.

Tablo 3/G.MCS amplifikatorsiiz bir hattaki ve Tablo 4/G.MCS ‘de optik amplifikatorli
bir hattaki zayiflama araliklarini tamimlamaktadir.

Tablo 3/G.mcs Amplifikatorsiiz hattaki zayiflama araligi

Uygulama Kodu nl-y.z nV-y.z nU-y.z
Zayiflama Arahif
-Maksimum 22 db 33db 44db
-Minimum Caligma Halinde Caligma Halinde Caligma Halinde
Tablo 4/G.mcs Amplifikatérlii hattaki zayiflama aralif
Uygulama Kodu nLx-y.z nVx-y.z
Zayiflama Arali (Optik
Amplifikatorler Arasinda)
-Maksimum 22 db 33db
-Minimum Caligma Halinde Caligma Halinde
Ic
D

YOKSER 6510 por
OKij RETin iy
K"MANm,sYON MER; miv
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e Dagiim (Dispersion)

Dipersiyon yani Sa¢ilim, kromatik ve polarizasyon modlu olan sagilimin etkilerinide
icermektedir. Bunun tamimlamasi. Tavsiye G.957°de belirtilmigtir.G.652 Tavsiyesine
uygun fiber kablo alindiginda sagilim limiti olarak 20 ps/nmkm bir deSer ortaya
cikmaktadir.Tablo 5 optik amplifikatorsiiz bir hattaki ve amplifikatorlii bir hattaki
sacilim araliklanim ifade etmektedir.

Tablo 5/G.mcs G.652 tavsiyesine uygun fiberin maksimum dagilim

Uygulama L A\ U |nV3-y.2| nLS5-y.2 |nV5-y.2 | nL8-y.2
Kodu
Maksimum
1600 | 2400 | 3200 7200 8000 12000 | 12800
Sacgilim(ps/nm)

Not :STM-16 sistemleri igin sa¢ilim degeri 10000 ps/nm {izerinde ise sagilim diizeltme
teknikleri uygulanabilir.

e Optik Arayiizlerin Parametre Degerleri

[EE—, ﬂ
| -
T
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Sekil 4.2.4.2.1 Bir optik hat sisteminin arayiizleri

Bir optik baberlesme sistemindeki gesitli arayiizler, birbirleri arasinda uygunlugu
saglamak icin parametrelere ihtiyag duyarlar.Ancak bu parametrelerin degerleri
tizerindeki c¢aligmalar devam ettifi igin gimdilik bu konuya bu kadar
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deginecegiz. Asagidaki Sekil 4.2.4.2.1de Optik bir hat sisteminin arayiizlerini
gosterilmektedir.

Buraya kadar WDM sistemini olugturan standartlar’dan 6zet olarak bahsettik Ilavelerde
bu sisteme ait baz1 6nemli tablolanida ekliyerek konuyu bitirmeye c¢aligacagiz.
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ILAVE A
Asagidaki tablo 100 GHz aralikli ve 193.1 THz merkezi referansh olmak lizere nominal
merkezi frekanslan vermektedir. Burada frekanslan dalgaboylarina ¢evirmek igin
kullanilan 151k hiz1 sabitesini 2.99792458*E 8 m/s olarak alinmugtir.
Tablo A.1/G.mcs Nominal merkezi frekanslar

Nominal Merkezi Frekanslar (THz) - Merkezi Dalgaboyu (nm)
196.1 ' 152877
186.0 1529.55
185.9 i 153033
1958 1531.12
195.7 1531.80

11956 1532.68
1955 : 1533.47
1954 1534.25
1953 ~ ]1535.04
185.2 g 1535.82
185.1 1536.61
185 153740
194 _ A 153619
104.8 : 1538.98
194,7 1538.77
104.6 1540.56
1945 - 1541.35
1044 1542.14
194.3 , 1542.94
194.2 - 1543.73
194.1 1544.53
194 1545.32
193.9 154612
193.8 1546.92
193.7 1547.72
1938 1548.51
1935 ' 1549.32
1934 1550.12

11933 1550.92
1932 1551.72
193.1 o 1552.52
193 1553.33
192.9 : 1554.13
1928 155494
192.7 1555.75
1928 1556.55
1925 1557.38
1924 155817
192.3 ) 1558.98
192.2 1559.79
192.1 1560.61
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ILAVE B
Asagidaki tablo hem G.652 hemde G.655 tavsiyelerine uygun fiber kablolarin énerilen
merkezi kanal frekanslarini bulabilmekteyiz.
Tablo III. 1/G.mcs  G.652 ve G.655 tavsiyesine uygun fiberlerin onerilen kanal

frekans yerlesimi
.100GHz | 200GHz | 400 GHz 500/400 | 600 GHz | 1000 GHz Dalgabbyu
Frekanslar| Arabkh | Aralikh | Arahkh GHz Arahkhi | Aralikh (om)
(THz) |(Bkanal |(4kanal |(sadece4kanal) AT hooyore 4 iona) sadece 4 kanal
veya fazla)| veya fazla) sadace 8 kanal

186.1 - - 1528.77
196.0 * 1529.85
195.9 - d 1530.33
195.8 - 1831.12
198.7 * hd 1531.90
195.6 - . 1532.68
" 1965 . - > - 1633.47
1854 * 1534.25
185.3 . - - 1535.04
185.2 * 1535.82
185.1 * i 1538.61
185.0 = 153740
1949 C » & 1538.19
1948 " - 1838.98
194.7 * 3 1539.77
1946 - 1840.56
184.5 * - h 1541.35
1944 . 154214
1843 - S b . 1542.94
1942 . 1843.73
184.1 » - 1544.53
194.0 . 1545.32
193.9 » - * - 1548,12
193.8 - 1546.92
193.7 * ~ > * 1547.72
1838 * . 1548.51
19356 . . - - 1849.32
1934 - . - 1860.12
1933 * - * 1550.92
183.2 * 1551.72
183.1 . . > * 1552.582
193.0 - - 1553.33
182.9 * - - 1564.13
192.8 . 1554.94
192.7 * - i 1555.75
1926 * 1556.55
1825 * - - B * . 1557.36
1924 * 1558.17
192.3 . * * 1558.98
192.2 * 1559.79
192.1 * * * 1560.61

* : Burada iizerinde ¢alisiimakta olan frekanslan g6stermektedir.
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ILAVE C
Tablo IV.1/G.mcs G.653 tavsiyesine uygun fiberin 4 ve 8 kanall1 uygulamalan igin

Onerdigi kanallarin merkezi frekanslar .

Frckans | 100 GHZ | 200 GHz JAlternatif 200] Alternatif 200GHz | Dalga
Aralikli | Arabkl Hz Arahkhi Arxalikh bo
(THz) | (8 kanal | (4 kanal |(4veva8kanal) (4 veya 8 kanal) yu
eya fazla) veya fazla)| 25 GHz offsetli} 50 GHz offsetli (nm)
Nominal frekans izgarasindal  Offsetli nominal frekans 1zgarasinda
egit olmayan aralikta esit olmayam aralikta

196.1 - . 1528.77
186.0 - 1528.55
195.9 * . - 1530.33
185.8 G . _ 1531.12
196.7 - . 1531.90
1956 * . ' ' 1532.68
195.5 . - 1533.47
195.4 - 1534.25
195.3 . - — J1s3s504
1052 . .‘ 11535.82
195.1 . « 1836.61
185.0 - : ‘ : 1537.40
194.9 * - : . 1538.19
184.8 = 1538.98
194.7 - * _ , _|1838.77
194.6 o 1540.56
184.5 - - (194.45) 1541.35
194.4 - K 154214
1043 - > A 2 (1942) 1542.94
184.2 . IR 1543.73
194.1 3 = 1544.53
194.0 2 1545.32
193.8 - * * . " |1s45.12
193.8 Bk } 1548.92
1837 - - (193.675) : * 1547.72
1936 . - 1548.51
1935 N o (193.525) ' 1549.32
193.4 - A ~ J1850.12
193.3 » - " (193.35) . 1560.92
193.2 - o : ' 1551.72
193.1 - - - - 1552 52
193.0 * ' 1553.33
192.9 . - . 1554.13
192.8 R . 1554.94

1927 - - - (192.625) (192.75) 1555.75
192.8 - . ~ - }1588.55
192.5 - - * (192.45) 1857.36 |
192.4 G A 1558.17]
1923 . . - 1556.98
192.2 - ‘ 1559.79
1921 - i ) 1560.61

* :Uzerinde gahgilmakta olan frekanslan gostermektedir.
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iLAVE D
Sekil 4.2.4.2-1’de gorildugi gibi Tek Yonli WDM sistemi biitin optik kanallani bir
fiberin tizerinden aym yonde ve birlikte ileten sistemdir.Bunu asagidaki SekilVIL. 1/G.mcs

gormemiz miimkiindiir,

5 [ e A)
322 ey ey A2
A3 —— 3 A3
* E J
L J >
E »
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Sekil VII.2/G.mcs Tek yonli WDM

% SRR ey P03
e »
- »

Sekil VII.2/G.mcs Cift yonlii WDM

Genellikle ¢ift yonliit WDM sistemleri tek yonlia WDM sistemleriyle karsilagtinldigi zaman
fiber kablonun ve hat amplifikatoriiniin sayisinda bir azaltima yol agmugtir.ilave bir
yararida dort dalgamn kanistnlmasi (FWM) isleminde gostermis oldugu performans
olmugtur.Ozellikle G.653 tavsiyesine uygun fiber kablolarm kullanimin artmastyla bu
ozellik belirginlesmistir.Cift yonlii WDM sistemleri, sistem dizaym yapilirken goz oniine
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alinmas1 gereken onemli bir faktor olmugtur. Endige edilmesi gereken nokta, ¢ok kanalin
birbirine karigmas1 (MPI) iglemine sebeb olan optik yansimalara dikkat edilmesidir. Onemli
olan diger noktalar ise konugmalarin kanigmasi, her iki yonde goénderilen sinyallerin
bagimsiz giic degerleri denetleme kanali ve otomatik olarak kanallarin kapanmasi
islemleridir. Bu konularla ilgili detayli galigmalar devam etmektedir.(Rahn,1998)
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Ek 7

LINEER OLMAYAN YUKSEK GUCUN ETKILERi

Isigin vakum icersinde hareketi esnasinda, farkli kaynaklardan gelen dalgalar birbirinden
ctkilenmez. Buna ragmen igifin materyal icinden gegmesi durumunda farkli gekillerde
etkilesimler olugur. Bu etkilesim 1181n dalga boyunda degisimlere neden olur ve farkl ink
dalgalarinda da materyallerin igerisinden gegerken degismeler olur.

Fiber optik malzemeler igerisinden 151k gegmesi esnasinda kigiik degigiklikler olur boylece
aym fiber malzeme iizerinden goénderilen farkh sinyallerde de kiigitk degisiklikler olur.
Buna ragmen sinyalin uzunca bir fiber hat lizerinden gonderilmesi ¢ok kiigiik farkliliklarin
olusturmasi igin bir firsattir.Lineer olmayan etkiler fiber igerisinden gegen optik giiglerin
artmasim saglar.

Diisiik gii¢ seviyelerinde ¢ok kiigiik etkiler olugur veya hi¢ olmaz. Giiciin artmasiyla etki
gozlemlenir ve daha belirgin olur.Ornegin, 6zel Uyanimig Brilloun Dagilimi yap:
icerisinden ge¢me 3mW sinyalde olgiilebilir bir degisiklikler olmazken 6 mW sinyal
gegmesi durumunda belirgin gii¢ degisikligi 6l¢ulmustiir.

Bu etkiler iki ayn gekilde gruplandinlabilir. “Elastik” etkilerde, optik dalga maddeyle
kargilagmas1 ve varligindan etkilenmesine ragmen bu ikilinin arasinda enerji degisimi
olmaz. Elastik dagihma o6rnek olarak doért dalga kangimim gosterebiliriz Inelastik
dagiimda malzeme ve optik dalga arasinda bir enerji transferi vardir. Bu simfa 6rnek

olarak Uyarilmig Brilloun Dagilim ve Uyarilmig Raman Daglim: gosterilebilir.

Fiber iizerindeki transmisyon dikkate alindifinda lineer olmayan etkiler neredeyse
istenmez. Inceltme ve sagilmadan sonra lineer olmayan etkiler optik transmisyonda bir
sonraki 6nemli limitasyon saglarlar.Gergekte bagzi durumlarda bunlar inceltme veya
dagilimmdan daha belirgindirler. Buna ragmen birgok optik ekipman temel isletimleri
icin aym lineer olmayan etkileri temel alirlar. Daha verimli ekipmanlar yapmak igin
dogrusal olmama seviyesi yiiksek olan ozel bir fiber gelistirme konusunda pek ¢ok
aragtirma yapilmaktadir.
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1.Dért-Dalgamin Kangtiriimas: (FWM)

WDM sistemlerindeki en biiyikk problemlerden birine “Dért Dalgamin Kangtirimsi”
(FWM) denir. Sekil 1.1°de goriildigi gibi.Sinyaller kanigik sinyal olabilmek i¢in esit
arahklarla yerlestirilmis dalga boylarinda yeni sinyaller olugturularak kangtirilir.
Tammlamada dalga boyu yerine frekans kullandifimiz takdirde bu daha kolay
anlagilacaktir. Biri 201-02 frekansinda ve digeri 202-01 frekansinda Iki yeni sinyal
olusturmak icin, ®1 frekansindaki bir sinyal ®2 frekansindaki bir sinyalle kangtinilir.
Etkiler ti¢ veya daha fazla sinyal arasinda da olugabilir.

Sekil 1.1 Dort dalga kangim etkisi

Konuyla ilgili birkag¢ belirgin nokta vardir.

e Kanal aralif1 azaldikga etki biiyiir, kanallar birbirine yaklagtikca FWM etkisi biiyiir.

e FWM sinyal giiciiyle birlikte dogrusal degildir, sinyal giicii arttikga etki iissel olarak
biyir.

e FEtki kromatik dagilimdan ¢ok fazla etkilenir. Sinyallerin belirli bir mesafede iken
birbirlerine aym fazda kalmalan FWM ye sebep olur. Lazerler uzun “Coherence
Length” degerlerine sahip 15tk tretirler ve birgok sinyal eger kromatik dagilim yoksa
uzun mesafede birbirleri ile aym fazda kalirlar. Dagilim ne kadar goksa FWM nin
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etkisi o kadar kiigiiktiir, ¢linkii kromatik dagilim birbirleri ile aym1 fazda uzun siire
kalmayan degisik sinyallerin bir arada kalmalarin1 saglar.

e Eger WDM kanallan esit olarak yerlestirilmigse sinyal kanallarinda sahte sinyaller
olusacak ve giriltiiye sebep olacaktr. FWM’nin etkisini azaltmamn bir yolu da
kanallarin egit olmayan araliklarla yerlegtirilmesidir. Bu ilgisiz kanallardaki
konugmalarin karigmasini azaltir. Buna ragmen, bu durum sinyal kanallarnindaki giicii
azalmasi problemini ¢6zmez.

2.Uyarilmg Brillouin Dagilim (SBS)

Uyarilmg Brilluoin dagilimi 1g1§in transmisyon bolgesinde mekanik titregimler vasitasiyla
arka tarafta vericiye dogru dagilmasina denir. Yansiyan dalgaya “Stokes dalgasi” denir.
Buradaki etki genellikle gok 6nemsiz olur ama yiiksek kaliteli dar ¢izgi genigligi olan bir
lazerin kullamldig; yiiksek gii¢ seviyeli pozisyonlarda 6nemli olabilir.

Uyanlmug Brillouin dagilim: (SBS) optik sinyalin varhigindan dolayr olusur. Birkag
miliwatt’hik sinyal seviyesi ¢ok kiigiik goziikse de tek modlu bir fiber gekirdeginde kiigiik
bir kesit bile gok yogun olabilir. Bir optik sinyal gergekte gok giiglii bir elektromanyetik
alandir. Bu alan fiberde mekanik titregimlere sebep olur ki diizenli defigen modeller
kinlma indeksinde kiigiik degigikliklere neden olur. Brillouin dagilimimin etkisi RI
degisikliklerinin diizgin modellerince olugturulan dagitma 1zgarasindan 118
yansimastyla olur. Yansiya gtk hareketli bir 1zgaradan geri yansir. Boylece frekanst
Doppler etkisiyle kaydinlmis olur. Standart tek modlu fiberde yansiyan dalganin
kaydinlmas: yaklagik 11.2 G Hz frekansinda agagiya dogrudur.

Etki, tipki Uyarnilmg Raman Dagilimu gibi, lineer olmaya ve pratik sistemlerde gizlenebilir
ciddi bir etki i¢in yaklagtk 3 m W gii¢ seviyesine ihtiya¢ duyar. Bu aym zamanda uzun bir
etkilesim boyu ve oldukga dar ¢izgi eni olan bir sinyale ihtiya¢ duyar.Genellikle SBS s6z
konusu olmas: igin sinyallerin ¢izgi eni 100 MHz kiigiik olmahdir. fleri yondeki etki
inceltmede bir artig olarak goriiliir. Bu g¢ok hizlidir ve sinyale giiriiltii ekler. Dar ¢izgi enli

sinyaller i¢in SBS kullamlabilir transmisyon giicii iizerinde bir iist limit empoze eder.
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Sekil 2.1 SBS’nin egik degerinin dalga boyu ile birlikte defisimi.SBS’nin sebeb oldugu
etkinin, gii¢ seviyesinin Gizerindeki degerine esik degeri denir.

Varolan ¢ogu sistemde SBS asagidaki sebeplerden dolay: bir problem degildir:

1. Gegen lazerin enjeksiyon akiminin direk modiilasyonu civildar gibi ses ¢ikarir ve
sinyali daraltir. Bu belirgin sekilde SBS’nin etkisini azaltir.

2. Etki fiberin fazla zayiflamasindan dolay1 1300 nm sistemlerinde 1550 nm
sistemlerinden daha azdir.

3. Yeterli gii¢ seviyesi iiretme kabiliyetine sahip lazerler heniiz elde edilebilir olmugtur ve
amplifikatérler de yeni icatlardir.

4. 2.4 GHz den diisiik hizda ne yiiksek gii¢ ne de dar ¢izgi enli lazerler kullanmak gerekir.

5. SBS etkileri modiilasyonun sinyal genigletme etkisinden dolay1 iz artikga azalirlar.

SBS problem oldugu durumlarda ¢izgi eni sik¢a kasti olarak genisletili. Bu lazer

enjeksiyon akimu {izerinde ek bir RF modiilasyonu kullanilarak, harici bir faz modulatort
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kullamlarak veya nabiz gibi atan bir lazer kullamlarak yapilabilir. Tabi ki ¢izgi eninin
artmasi uzun mesafe transmisyonun hafifletir ¢iinkii bu kromatik dagilimi artirr.

Buna ragmen, SBS agagidaki ti¢ durumda 6nemli bir problem olabilir:

1. Amplifikatorler arasi hattin uzak oldugu ve bit hizinin diisiik oldugu (yaklagik 2.5 Gbps

den diisiik) uzun mesafe sistemlerinde

2. Sinyalin spektral eninin dar oldugu WDM istemlerinde (yaklagik 10 Gbps ye kadar)

3. Ayn bir fiberden EDFA ‘nin uzaga pompalamasi. EDFA pompalan tipik olarak
yaklagik 80 MHz geniglifinde dort hat gikarirlar. Bu hatlarin herbiri kullamlabilecek
giig Olgiisiinde SBS tarafindan siirfandinlmugtir. Bu belirgin olarak uzaga pompalama

potansiyelini sinirlandirir.

3.Uyarilmis Raman Dagihm: (SRS)

Uyarilmig Raman Dagilimma SBS’yi olusturan mekanizmaya benzer bir mekanizma
sebep olur. Buna rafmen var olan etkilegimler molekiiler titresimlerden gok akustik
titresimlerden dolayidir. Dagilan 11k hem ileri yonde hemde geri yonde goéziikebilir. Tek
kanall bir sistemde “Raman Esigi” (Raman dagiliminin bagladi: gii¢ seviyesi) olduk¢a
yiiksektir. Diger etkiler (6rnegin SBS ) sinyal giiciinii tek kanalli sistemlerde Raman
esiginden daha az olacak gekilde simrlandirir.

Uyarilmig Raman dagilimi tek kanail: sistemierde bir mesele degilken WDM sistemlerinde
belirgin bir problem olabilir. Coklu kanallar oldugu zaman, gii¢ kisa dalga boylarindan
uzunlara gonderilir.

Bu SRS ye dayal1 optik amplifikatérlerin olugturulmasinda yararh bir etmen olabilir. Ama
transmisyon sistemlerinde bu bir giiriiltii kaynagidir.
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SRS ‘den dnce
w daha uzun dalga beyu
w SRS'den dnce

daha kisa dalga beyu

7 SRS'den sonra
daha uzun dalga boyu

i SRS'den sonra
daha kssa dalga boyu

SRS taratindan t;lkanlnm éiit;

Sekil 3.1 Uyanlmig Raman dagilimi(SRS)

Sekil 3.1 prensibi gostermektedir.iki dalga boyunun SRS’den énce ve sonra ki halini
gostermektedir. Dikkat edilirse gii¢ kisa olan dalga boyundan uzun olan dalga boyuna
transfer edilmigtir.(yani yiiksek enerjili dalgadan algak enerjili dalgaya ).Bunun sonucunda
uzun dalga boyuna giiriiltii eklenirken kisa olandan ¢ikartiimigtir.

Gii¢ transferi titresen molekiiller ile 1s151in etkilesiminden olur. Optik gii¢ transferine
“Stoks Dalgas1” denir.

SRS’nin 6nemli 6zellikleri;

o SRS’nin etkisi sinyaller ileri ve daha ileri gittikge artar. Bu bir problemdir ¢linkii dort
dalga kangiminin etkilerini azaltmak igin sinyalleri ayirmak isteriz. Bunu yaptifimiz
zaman SRS ye ulagsmig oluruz. SRS yaklagik 40 THz’ nin istiinde yiksek frekansm
altinda etkili olur.

Bu demektir ki, var olan en kisa dalga boyundan yaklagik 300 nm uzun bir dalga boyu
aralifinda uzayabilir. Bu etki iki frekans birbirlerinden 13.2 THz uzak olduklarinda

maksimize olur.

e SRS iissel olarak artan gii¢ ile artar. Cok yiksek giicte bitiin sinyal giicii Stoks

dalgasina gonderilir.
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Bir aragtirmada, 1 nm kanal araliii olan 10 kanalli bir WDM sisteminde gii¢ seviyesinin
eger SRS den kagimilacaksa 3 mW dan (her kanal igin) diigiik olmast gerekir.

4.Tagtyic1 Indiiktansh Faz Modiilasyonu (CIP)

Bir fiberdeki 1;151n varhg: fiberin kirlma indeksinin degismesine sebep olur. Bunun sebebi
151k igeren elektromanyetik alanin cami meydana getiren atomlar ve molekiiller iizerinde
oynamasidir. Buna “Kerr Etkisi” denir. Diigik yogunluklarda bu etki lineerdir. Bu
demektir ki RI degigsimindeki miktar 118in yogunlugu ile linear olarak degisir. Yiiksek
yogunluklarda bu etki yiiksek oranlarda lineer degildir. Bir miktar yogunluk degisiminden
kaynaklanan RI degisimi, aym miktarda yogunluk degisiminin daha disik 1gik
seviyelerindeki durumundan kaynaklanan RI degisiminden daha fazladir. Buna “Dogrusal
Olmayan Kerr Etkisi” denir.

Yiiksek giig seviyelerinde Kerr’nin lineer olmama durumu fiberdeki kromatik dagihimin

ve olusan “soliton”un etkilerinin dengeler.

Orta gii¢ seviyelerinde Kerr etkisi, garpmalar: sikigtiran ve tekrar olugturan ve boylece
kromatik dagilimin etkilerini bozan ekipmanlarin yapiminda kullamlmastir.

Dugiik gii¢ seviyelerinde Keer etkisinin sonuglan “tek faz modiilasyonu™ ve “capraz faz

modiilasyonu”dur.
4.1Tek faz modiilasyonu (SPM)

Kerr etkilerinin sonucu olarak, fiber glas RI s1 atimin olustuu yerede bagh olarak
degisiklikler gosterir. Fiber glas igindeki farkli noktalarda, 1sifin titresim sinyalleri
farklidir. Bundan dolay: RI'larda farkli noktalarda kigiik degisiklikler gozlenir. Dalga
boylanindaki bu farklilik titregimlere (atimlara) neden olur. Faz miktarindaki degisim
frekansta degisimede neden olur. Bundan dolay: titregimlerin (atimlarin) frekans tayfi
genisler. Cogunlukla titresimler (atimlar) dagilir ve bozulur.SPS titresim (atim) boyunca
frekansta seviyeli defisimlere “chirp” neden olurBu degisim normal dagilim
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bolgelerindeki kromatik dagilma benzer. S6yle ki, titresimler baslangigta dalga boyu
biiyiik sona dogru ise dalga boyu kiigiiktiir. Buna ragmen kromatik dagilimdan farkli olarak
SPM tarafindan retilen titregimler (atimlar) dalga gekline ve baglangi¢ gii¢ seviyesine
bagh olarak radikal farkliliklar gosterirler. “Gaussian” gekilli titregimin (atimin) olusumu
esnasinda atim seviyelidir Eger titresim (atim) gii¢ seviyesinde ani degisim olursa yani
kare atim olusursa, titresim “Gaussian” atimindan daha biiyiitk olur. Buna ragmen orta
seviyede degisim olmaksizin baglangigta ve sonda atim sinirlanur.

Tek kanalli sistemlerde ki orada bilgiler atim kodlu modiilasyonlarla (PCM)
gonderilir. SPM den genelde kaynaklanan kiigiik etkiler imha edilir. Buna ragmen sinyal
fazinda SPM ciddi etkilere neden olur.

4.2Capraz fazh modiilasyon (XPM)

Keer etkisi bir sinyalin diger sinyaller {izerinde faz modiilasyonuna, g¢oklu sinyaller farkl
dalga boylarinda aym fiber lizerinde iken neden olur. Buna ¢apraz faz modiilasyonu
(XPM) denir, ¢iinkii tekli sinyaller arasinda degil ¢oklu sinyaller arasinda etkili olur. Diger
etkilerden farkli olarak lineer olmayan etkiler sinyaller arasinda gii¢ degigimine neden
olmaz. Kesin olan su ki XPM olmaksizin SPM olamiyor. Bunun anlami tabi ki giiriiltii
oluyor.(Dutton, 1998)
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