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OZET

Bilgiye erisim kolayliginin, haberlesme hizi ve kapasitesinin kritik 6nem tasidigi ve bu
ihtiyacin agirlikli olarak Dalga Boyu Bolmeli Cogullama (Wavelenght Division
Multiplexing-WDM) yapilan fiber optik aglari ile karsilandigi bilinmektedir. WDM aglari,
biiylik kapasitede ve uzak mesafelerde veri iletimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.Bu
nedenle, WDM aglarinin performansinin siirekli olarak ol¢lilmesi de dikkate deger bir
oneme sahiptir.Biliylikk aglarda {ireticiden bagimsiz sekilde ugtan uca performans
metriklerinin manuel olarak analiz edilmesi 6nemli bir is gilicii ve zaman kaybina sebep
olmaktadir. Ayrica manuel olarak yapilan bu analiz ¢iktilarinda; calisan tecriibesine gore
basar1 oran1 degiskenlik gdsterebilmektedir. Performans metriklerini etkileyen ilgili
parametrelerin otomatik olarak iligskilendirilmesi ve etki durumunun belirlenmesi manuel
caligmalarin dezavantajlarinin ortadan kalkmasini saglayacaktir. Bu kapsamda yapilan
caligmalar ile manuel performans takibi ve farkli vendor standartlari performans metrikleri
acisindan ortadan kaldirilmistir. Tek bir platform iizerinden performans verilerinin elde
edilerek ugtan uca farkli vendor iizerinden gegen linklerinde performans metriklerini takip
edip, otomatize ve 6n etkin alarm takibi yapilmas1 saglanmistir. Bu tez ¢alismasinda, farkl
vendor alarmlar1 ve performans verileri tek bir platformda otomatize ve 6n etkin takip
edilmekle birlikte farkli makine 6grenme yontemleri ile miisterilere en uygun servis altyapisi
saglanacak sekilde ¢ikt1 iretmesi saglanmastir.
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ABSTRACT

Ease of access to information, communication speed and capacity are of critical importance
and this need is mainly met by fiber optic networks with Wavelenght Division Multiplexing
(WDM). WDM networks are widely used for data transmission at large capacity and over
long distances. Therefore, continuous measurement of the performance metrics of WDM
networks are also great importance. Manual analysis of end-to-end performance metrics in
large networks , vendor agnostic analyses are causes a significant loss of labor and time. In
addition, in these manual analysis outputs; The success rate may vary according to the
experience of the employee. Automatic correlation of the relevant parameters affecting the
performance metrics and determining the impact status will eliminate the disadvantages of
manual work. In this context, manual performance tracking and different vendor standards
have been eliminated in terms of performance metrics. By obtaining performance data on a
single platform, it was ensured that automatic and proactive alarm monitoring was
performed by following the performance metrics of the links passing through different
vendors from end to end. In this thesis, different vendor alarms and performance data are
monitored automatically and proactive on a single platform, and it is ensured that output is
produced in a way that provides the most appropriate service infrastructure to customers
with different machine learning methods.
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1. GIRIS

Hizla gelismekte olan bilgi teknolojileri giinliik hayatimizi derinden degistirmekte ve tiim
sektorleri etkilemektedir. Bu gelisimin en 6nemli bilesenlerinden olan haberlesme sektorii
cevirmeli ag baglantilarindan eve kadar fiber teknolojilerine, GSM’den (Global System for
Mobile Communications- Mobil iletisim igin Kiiresel Sistem) 5G’ye biiyilk mesafeler
kaydetmistir. 19. ylizyilin sonlarinda dogusundan bu yana telekomiinikasyon endiistrisi

muazzam bir biiyiime kaydetmis ve diinya genelinde bugiin 7 milyarlik bir niifustan;

» 5,6 milyar mobil abonelik

> 4,66 milyar Internet kullanicist

» 1,2 milyar sabit telefon hatt1

> Ayda 396 Exabayt Internet Protokolii (IP) trafigi

Bu biiyiimeyi desteklemek i¢in pek ¢ok teknoloji ve uygulama gelistirilmis olsa da
giintimiizde kiiresel iletisimin diigiik maliyetli ve kitlesel pazarda kullanilabilirliginin daha
az gOriiniir ancak anahtar saglayicilarindan biri fiber optik iletisim sistemleridir. Bir abone,
ister dijital abone hatt1 (DSL) genis bant baglantis1 araciligiyla bir PC, ister uzun vadeli bir
evrim (LTE) kablosuz akilli telefon veya sabit hatli bir telefon olsun, aga hangi cihaz
tizerinden erisirse erigsin, iletilen veri veya ses bir optik fiberden gegecektir. Bu sistemlere

Dalga Bolmeli Cogullama (WDM) sistemleri denilmektedir.

WDM sistemi 1990 yillart gibi erken bir tarihte ilgi uyandirmasia ragmen, 1996 yilina
kadar ticari olarak kullanilabilir hale gelmemistir. Son on yilda, WDM iletim sistemleri
arastirmalarinda (optik anahtarlara kiyasla) onemli ilerleme kaydedilmistir. Bu alana ilgi
hala artmakta ve internetin gelecek neslinin dalga bolmeli ¢cogullama’ya (WDM) dayali
omurga aglarmi kullandigi gériilmektedir [1]. Giiniimiiziin optik WDM iletim sistemleri, tek
bir optik fiberde 320 kanal ile 100 Gbit/s'de 160 dalga boyunun (kanallarin) iletilmesine izin
vermektedir. Yeni Modiilasyon teknikleri ve giiclii diizeltme kodlar1 (Gelismis FEC)

sayesinde, tek bir fiber {izerinden 32 Tb/s'nin iizerinde iletim hizlarina ulasabilmektedirler

[2].



Bu calismada; literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, uctan uca WDM sistemlerinde
performans takibinin yapilabilmesi ve 6zellikle iireticiden bagimsiz olacak sekilde miisteri
deneyimini artirmak igin &n etkin alarm takip yapilmasi hedeflenmistir. On etkin alarm
takibinin yapilabilmesi amaciyla makine 6grenme metodlar1 da incelemelerde kullanilmis
olup, Tirkiye genelinde ugtan uca 945 adet link i¢in analizler tamamlanmistir. En 6nemli
motivasyon kaynagi ise farkli ireticiler ile olusan DWDM Networklerinde {ireticiden

bagimsiz olacak sekilde ve ugtan uca analizlerin yapilabilir olmasinin saglanmasidir.

DWDM sistemleri Operatorlerde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olup yiiksek miktarda
trafigin tek fiziki fiber iizerinden iletilmesine olanak saglamaktadir, ancak Operatorlerin
karsi karsiya kalmis oldugu problemlerin basinda kullanmis olduklar1 sistemlerin
tedarikcilere olan bagimliligi nedeni ile tedarik ve bakim giderlerinin siirekli artmasi
gelmektedir. Geleneksel aglar, tedarik¢iye 6zgii donanim ve yazilim platformlarina dayanan
amaca yonelik olarak olusturulmus ag ekipmanlar1 ile tasarlanmistir. Bu yekpare ag
Ogelerinin kullanilmasi, uzun gelistirme ve kurulum dongiileri (yeni iiriin ve hizmetler i¢in
pazara ¢ikis siiresini yavaglatma), karmagik yasam dongiisii yonetimi uygulamalari ve artan

yatirim diizeyleriyle sonuglanmistir.

Operatorlerin karsi karsiya oldugu bu problemlere ek olarak bu devasa biiyiikliikte trafik
tastyan sistemlerin performanslarint ugtan uca takip ve analiz etme zorlugu
bulunmaktadir.Operatorlerin farkli iireticiler iizerinden satin aldiklari sistemlerin {ireticilerin
standartlarina bagl olarak farkli isimlendirme veya farkli hesaplama metodlari ile olustugu
bilinmektedir, Bu durum biiyiik operatorlerde farkli sistemlerden gecen linklerin uctan uca
takibini zorlastirmakta ve bu nedenle performans takibinde yiiksek efor ve kullanici bilgi
birikiminin {ist seviyede olmasi gerekliligini olusturmaktadir.Olusturulan yeni yap1 ve
Olctim metodolojisi ile {iiretici bagimsiz olacak sekilde ugtan uca performans takibi
yapilabilmekte , is giiclinden kar elde edilmekte ve miisteri deneyimini iist seviyede tutacak

sekilde on etkin takip yapilabilmektedir.

Tez kapsaminda yiiksek trafik tagiyan Dalga Bolmeli Cogullama (WDM) sistemleri
2.Boliimde incelenmistir, bu sistemler arasinda CWDM, DWDM ve UDWDM sistemleri
incelenmis olup, bu sistemlerin tim ekipmanlar1 detaylandirilmistir. WDM sistemleri ile
birlikte yaptigimiz uygulama kapsaminda yer alan makine 6grenme algoritmalar

cergevesinde analizler yapilmistir, yapilan bu analizlerin hangi makine 06grenme



algoritmalar1 ile oldugu ve bu makine Ogrenme algoritmalarmin agiklanmasi ve
detaylandirilmasi saglanmistir. Tezin kavramsal yapisi, bu yapinin igerisinde olusturmus
oldugumuz sistemin katmanlar1 detaylandirilmistir, bu detaylandirilan kisimda veri
setlerinin hazirlanmasi, makine O6grenme algoritmalar1 ile analizlerin yapilmasi, farkli
iireticilerin yonetim sistemlerinden verilerin alinmasi ve sonug olarak {ireticiden bagimsiz
on etkin alarm izleme sisteminin detaylari aktarilmistir.3.Bolimde makine 6grenme
algortima detaylarindan bahsedilmistir.4.Boliimde tasarlanan sistemin uygulama metodlari,
veriye erisim yontemleri, verinin islenmesi ve On etkin alarm ve performans izleme

yontemlerinden bahsedilmistir.

Son boliimde ise aragtirmanin sonuglariin bir 6zeti sunulmustur, tartisma ve Oneriler
kisminda 6n etkin alarm izleme ve lireticiden bagimsiz yeni yapinin degerlendirilmesi, yapay
zeka ve makine 6grneme metodlar ile kok neden analizlerinin ¢iktilarindan bahsedilmistir.
Ilerleyen siireclerde bu yapimin yeni teknolojiler kapsaminda SDN, NFV vb, orkestirasyon

katmaninda kullanilabilecek bir yapi olabilecegi konular1 da degerlendirilmistir.






2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Fiber Optik Haberlesme Sistemi

Optik fiber iletisim sistemleri 1980'den beri diinya ¢apinda konuslandirilmistir ve iletisimin
arkasindaki teknolojide gercekten devrim yaratmistir. Veri iletiminde fiber optik kanal
kullanmanin en biiyiik avantaji, telefon sebekelerinde kullanilan geleneksel koaksiyel bakir
kablolara kiyasla bant genisliginin ¢ok biiyiik olmasidir. Ek olarak, optik kaynakta uygun
bir dalga boyu kullamilarak sinyaldeki kayp en aza indirilebilmektedir. Ornegin, giiniimiiziin
standart tek modlu fiberi (SMF), 1550nm dalga boyunda yaklasik 0.2dB / km'lik bir
zayiflama degerine sahiptir. Fiber optik kanallar, yiizlerce kilometre boyunca yiiksek bit
hizlarinda bilgi tasiyabildikleri i¢in diinyanin iletisim aglarinin temel omurgasini
olusturmaktadir [3-6]. Denizalti Fiber Optik kablolar iizerinden Diinyadaki Omurga
trafiginin ilk ayagini olusturan bu sistemler 1990 yilindan bu yana diinya okyanuslarinda
600.000 km'den fazla yer almaktadir. ilk denizalt: fiber sistemleri sirasiyla 1988 ve 1989
yillarinda Atlantik ve Pasifik okyanuslarina kurulmus ve kapasitesi ise 280Mbit /s “dir [7].
Bu sistemler, gelen sinyali optikten elektrige doniistiiriip, yeniden tiretip ve daha sonra iletim
icin optige tekrar doniistiirerek fiber kablolar boyunca elektro-optik tekrarlayicilar tizerinden
iletmistir. Iletim kapasitesini artirmak adina 1300 nm yerine 1550 nm dalga boyuna sahip
lazerler kullanilarak daha fazla tekrarlayici araligi ile kapasite 280Mbit / s'den 100 Gbit /
s'ye yiikseltilmistir. Bununla birlikte, optik fiberin yiiksek bant genisligi ihtiyacinda
kullanilmasi, elektronik tekrarlayicilarin kapasitesiyle sinirliydi. Bu nedenle, 1990'larin
ortalarinda, internet, e-posta gibi veri iletisim hizmetlerinin dramatik bir sekilde biiylimesi
nedeniyle biiyiik bant genisligine olan talebin arttig1 denizalti fiber optik sistemlerinde optik
tekrarlayicilar kullanilmaya baglanmistir. Glinimiizde optik tekrarlayicilar, bant genisligi
ihtiyacini karsilayabilecek olan erbiyum katkili fiber yiikselteglerden (EDFA, fiber Raman
yiikselteg vb.) olusmaktadir. Bununla birlikte, bir¢cok optik sinyalin fiber {izerinden ayni
anda iletilmesi, vericide ¢ogullama gerektiren bir durum oldugu bilinmekteydi. Giiniimiizde
fiber optik haberlesme sistemleri iki farkli cogullama teknigi kullanmaktadir: WDM ve optik
zaman bolmeli ¢ogullama (OTDM). WDM’de, farkli dalga boylarma sahip farkli veri
kanallar1 tek bir akista birlestirilir ve fiber kablo boyunca birlikte iletilir. Kanallar, her bir
kanalin kendi hedefine gonderildigi ayrisma (demultiplexing) ile alicidan ayrilir. Bitisik

kanallar arasindaki aralik, ¢ogullama / ayrisma islemi sirasinda kanal ¢akismasini 6nlemek



icin yeterince biiylik olmalidir. OTDM'de kanallar, bilesik bit akisini olusturmak i¢in zaman
alaninda birbirinden ayrilir. Bu nedenle, tim kanallar ayn1 optik dalga boyu ile

degistirilebilir.

Tim iletisim sistemlerine benzer sekilde, fiber optik iletisim sistemi ii¢ ana bilesenden
olusur: verici, fiber kablo olan iletisim kanali ve alici. Verici ve alici, optik iletisim

kanallarinin tiim ihtiyaglarini karsilayacak sekilde tasarlanmistir.

2.1.1. Optik verici

Optik verici, elektrik sinyalini optik bir forma doniistiiriir ve ardindan elde edilen sinyali
iletim fiberine gonderir. Vericinin ana bileseni, genellikle yari iletken lazer veya 151k yayan
diyot (LED) gibi yar iletken bir yapidaki optik kaynaktir [8]. Bu yar1 iletken kaynaklarin

asagidakiler gibi bir¢cok avantaji vardir;

» Kompakt boyut
» Yiksek verimlilik,
» Uzun émiir dolayistyla iyi glivenilirlik

> Fiber ¢ekirdek boyutuyla uyumlu kii¢iik yayma alani.

Yar iletken lazer, uyarilmis yayilma yoluyla 151k yayar, LED ise kendiliginden yayilma
kullanir. Uyarilmis yayilmanin bir sonucu olarak, yari iletken lazerler yogun, tutarli ve yari
monokromatik bir 151k kaynagi saglayabilir [9]. Yiiksek giigte (10mW'a kadar) 1sik
yayilmasina ve fiberde yiiksek baglanti verimliligine izin verir. Genel olarak, fiber optik
iletisim sistemlerinde, LED'lere kiyasla iistiin performanslarindan dolay1 yari iletken lazerler
kullanir. Bununla birlikte, optik kaynagin ¢ikis dalgasi, elektriksel veri sinyalini dogrudan
optik kaynaga uygulayarak veya dolayli olarak harici bir modiilator kullanarak modiile
edilir. Agikcasi, dogrudan modiilasyon verici tasarimini basitlestirir, bu nedenle uygun
maliyetli bir se¢cimdir. Bununla birlikte, dolayli modiilasyon yaygin olarak yiiksek bit
hizlarinda (> 100 Gbit / s) kullanilir ve modiilatoriin yiiksek bit hizlarinda ¢aligan sistemler
i¢in vericinin bir bagka 6nemli bileseni oldugunu gosterir. Aslinda, yogunluk modiilasyonu,
iki tip optik modiilatoriin bulundugu optik iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir:
elektro absorpsiyon modiilatorii (EAM) ve lityum niyobat (LiNbOs) Mach-Zehnder

modiilatorii. EAM modiilatorii, Franz-Keldysh etkisi prensibine dayanan bir y1gin tabaka



cihazidir [10], yani bir elektrik alan1 uygulayarak yar1 iletkenin bant arali§inin yakinindaki
absorpsiyon spektrumlarini degistirir. Bu yapi, etkinin Stark etkisi olarak adlandirildigi ¢ok

kuantumlu kuyu yapisi kullanilarak gelistirilmistir [11].

LiNbO3 Mach-Zehnder modiilatorii, elektro-optik LiNbO3 malzemesini ve Mach-Zehnder
(MZ) interferometresini kullanir [12- 17]. Son LiNb0O3 modiilatorleri 20dB'den fazla sonme
orani ve 75 GHz bant genisligi saglayabilmektedir. Modiilatorde, elektrik sinyalinin bir optik
bit akisina nasil doniistiiriilecegine, yani hangi modiilasyon formatinin gerekli olduguna
karar vermek gerekir. iki geleneksel kodlama bigimi vardir; sifira déniis (RZ) ve sifira doniis
olmayan (NRZ) kodlama. RZ'de, bit siiresi dolmadan once genlik sifira doner. Bu nedenle,
bit 1'i temsil eden darbe, bit siiresinden daha kisadir [18]. NRZ'de, genlik birbirini izleyen
iki 1 biti arasinda sifira donmez, bit siiresi boyunca agik kalir. Bu, bit desenine bagli olarak
darbe genisliginde bir degisiklige neden olurken, RZ bigimindeki tiim darbeler i¢in hala

aynidir.

NRZ

Sekil 2.1. RZ ve NRZ Sematik Goriiniim

NRZ ve RZ kullanan bit akis1 6rnegi sekil 2.1'de gosterilmistir. NRZ formatinin avantaji,
temel olarak agma-kapama gegislerinin daha az ger¢eklesmesi nedeniyle RZ
formatininkinden daha kiiciik bant genisligine sahip olmasidir. Bununla birlikte, RZ
darbeleri ¢ogu optik iletisim sisteminde kullanilir, ¢iinkii bunlar kromatik dagilima ve
semboller aras1 parazite (ISI) daha toleranslidir. WDM ve OTDM teknikleri kullanilarak

yiiksek kapasiteli haberlesme sistemlerinin tasariminda ilk donemler i¢in RZ darbelerinin



kullanildig1 tespit edilmistir [19]. Sonraki doénemlerde bu modiilasyon teknikleri
cesitlendirilerek hiz gereksinimlerine ayak uydurmak iizere tasarlanmistir. Bu Modiilasyon

tekniklerine ornek olarak QPSK ve QAM teknikleri gosterilebilir [20-21].

2.1.2. Optik fiber

Optik haberlesme sistemleri, optik verileri vericiden alictya tasiyan bir iletisim kanali olarak
optik fiber kullanir. Optik fiberler, kirilma indisi profillerine goére ¢esitli tiplerde
siniflandirilir; burada iletisim sistemlerinde en yaygin kullanilan tip adim indeksli fiber

olarak adlandirilir.

N2 Kaplama
nq Cekirdek
Kaplama

Sekil 2.2. Tek mod fiber yapis1

Sekil 2.2 bu tipin yapisin1 gostermektedir; elyaf, bir kaplama ile ¢evrili silindirik bir
cekirdekten olusur. Hem cekirdek hem de kaplama seffaf silika camdan yapilir, ancak
cekirdegin kirtlma indisi kaplamadan daha biiyiiktiir. Bu nedenle, adim indisli fiber, optik
sinyali toplam i¢ kirilma prensibini kullanarak tasir, yani olay acisi kritik agiy1 asmazsa, olay
1s1n1 normalden uzaga kirilir [22]. Fiberde, 151k ¢ekirdek kenarlarina carptiginda tamamen
icten yansiyacak ve boylece fiber ¢ekirdek boyunca yonlendirilecektir. Adim indisli fiberler,

normallestirilmis frekans (V) adi verilen bir parametre tarafindan ayristirilir.

V <2.405 ise; fiberin temel modu olarak adlandirilan tek bir yayilma modunu destekleyebilir
ve tek modlu fiber (Single Mode Fiber) olarak adlandirilir. Aksi takdirde, fiber bircok modu
destekleyecek ve ¢ok modlu fiber olarak adlandirilacaktir. Pratik olarak, tek modlu fiber,
tiim yiliksek mertebeden modlarin ¢aligma dalga boyunda kesilecegi sekilde tasarlanmigtir.

Bununla birlikte, giinimiiz haberlesme sistemlerinde genel olarak tek modlu fiber



kullanilmaktadir, ¢linkii 1550 nm dalga boyu civarinda fiber optik kablo kayb1 0.2dB / km

kadar olur ve ayrica dagilimin etkisini azaltir.

2.1.3. Optik ahe1

Optik alici, sistem {izerinden iletilen verileri kurtarmak icin fiberin ¢ikis ucunda alinan optik
sinyali orijinal elektrik sinyaline doniistiiriir [23]. Optik alicinin ana bileseni, 15181 algilayan
ve fotoelektrik etki yoluyla tekrar elektrige dontistiiren bir fotodetektordiir. Fotodetektorler
genellikle tiim sistemle olan yeteneklerinden dolay1 yar1 iletken fotodiyotlar kullanirlar. Yar1
iletken fotodiyotlarin baslica avantajlari, yiiksek hassasiyet, hizli tepki, diisiik giiriiltii, diisiik
maliyet, yiiksek giivenilirlik ve fiber ¢ekirdek boyutuyla uyumlu kiiclik boyutlara sahip
olmalaridir. Optik haberlesme sistemlerinde kullanilan en yaygin yari iletken fotodiyotlar
PIN ve Ci1g (APD) fotodiyotlardir. PIN fotodiyotlari, yari iletken malzemenin tiikkenme
bolgesinin miimkiin oldugunca biiyiik yapildigi PIN yapisini kullanir. Bu, agir katkili p-tipi
ve N-tipi malzemeler arasinda hafif katkili bir i¢ tabakaya sahip olarak elde edilir, boylece
fotonlarin ¢ogu tiikkenme bolgesi iginde emilir. Emilen her foton ideal olarak bir elektron
desik cifti, yani tretilen harici akimda akan bir elektron iiretir. PIN fotodiyot i¢indeki
algilama islemi, her fotonun bir elektron desik ¢ifti tiretme olasilig1 olan kuantum verimliligi
ile karakterize edilir. APD fotodiyotlarinda, birka¢ olay fotonu, bircok tasiyicinin
tiretilmesine ve artan bir harici akima neden olur. Bunun i¢in APD, her bir birincil elektron
desik ciftinin giiglii bir elektrik alaninda hizlandirildig ¢1g ¢arpma fenomenine dayanir ve
bu da darbe iyonizasyonunun etkisiyle birkag ikincil elektron desik cifti olusmasina neden
olabilir. Bu, firetilen foto akimin artmasimna neden olur [24-25]. Genel olarak, APD
fotodiyotlar1 PIN fotodiyotlarindan daha hizlidir ve daha yiiksek hassasiyete sahiptir, ancak

daha pahalidir ve ¢ok daha yiiksek besleme gerilimi gerektirir.

Alicinin  ikinci ana bileseni, orijinal veri biti dizisini kurtarmak i¢in kullanilan
demodiilatordiir. Demodiilatoriin tasarimi modiilasyon tipine baglidir, bu modiilasyon tipleri
de vericide kullanilir. Cogu optik iletisim sistemi yogunluk modiilasyonu kullandigindan,
tiim modiilasyon / demodiilasyon semas1 dogrudan algilamali yogunluk modiilasyonu (IM /
DD) olarak adlandirilir. Demodiilasyondan sonra, sistemin performansi: asagidaki
parametrelerle Olciilebilir: BER, Q degeri veya goz diyagraminin agilmasi. BER, alicida
tespit edilen yanlis bitlerin ortalama olasilig1 olarak tanimlanabilir. Bu, 10®°1ik bir BER'in

milyon bit basima bir hataya karsilik geldigi anlamina gelir. Gergek optik haberlesme
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sistemleri, bu degerin kabul edilebilir performans i¢in referans seviyesi olarak yaygin olarak
kullanildig1 10®'dan ¢ok daha diisiik bir seviyede calisir. Pratik olarak, dogrudan BER
Olctimleri i¢in alicida gelismis bir dijital bit hata orani test cihazi (BERT) kullanilabilir. Q-
degeri (Q-faktorii olarak da adlandirilir) alinan sinyalin kalitesini 6lger ve BER ile ilgilidir
[26].

2.2. Fiber optik ¢ogullama sistemleri

Genel olarak Fiber optik haberlesme sistemlerinde yukarida bahsedildigi gibi kaybi1 en aza
indirirek ve iletim mesafesini uzatarak sorunsuz iletisim yapmay1 saglamak hedeflenmistir,
bu kapsamda farkli Dalga Boyu Bolmeli Cogullama sistemleri zamanla kullanilmaya
baglanmistir, bunlar sirastyla CWDM, DWDM ve UDWDM’dir.Tezin ilerleyen

boliimlerinde bu yapilardan bahsedilecektir.

2.2.1. Optik ¢ogullayicilar

Birkag¢ optik kanalin tek bir ortam iizerinden iletilmesi, sistemin kapasitesini 1 Tbit/s'nin
iizerine ¢ikarmanin kolay bir yolunu sunmaktadir. Zaman Boélmeli Cogullama (TDM) ve
Frekans Bolmeli Cogullama (FDM) sayesinde hem zaman hem de frekans alaninda kanal
cogullama yapilabilir. Elektrik alaninda TDM ve FDM ¢ogullama teknikleri uygulanabilir.
Optik alanda ise Dalga Boyu Bolmeli Cogullama (WDM) teknigi kullanilmaktadir. Bu
nedenle WDM, uzun yillardir telefon iletim teknolojisinde kullanilan FDM'in ana

esdegeridir.

Dikgen optik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) kanallar1 ayn1 dalga boyunda calisir,
ancak birbirlerine gére zaman kaydirmali olmalidir. Bu yontem 160 Gbit / s'ye kadar hizlar
yakalayabilir [27], ancak karmasik ¢ogullama ¢6zme nedeniyle yaygin olarak

kullanilmazlar.

Dalga Boyu Bolmeli Cogullama (WDM), optik iletim aglarinin temel teknolojisidir. Birkag
bagimsiz kanali birden ¢ok kez iletmek i¢in bir fiber optik (veya baska optik arac¢lar) kullanir
(Sekil 2.3). WDM dalga boyu optik frekanslar1 192-196 THz araliginda iletilir. Bu durumda

iletim bir elektron akisi olarak degilde, E =h X v enerjisine sahip bir foton akis1 olarak temsil



edilebilir [28]. TDM ve WDM teknikleri birlikte kullanilabilir
2.4'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Dalga bolmeli cogullama semasi

Sekil 2.4. WDM ile TDM Kkarsilastirmali gosterimi

WDM dalga c¢oklayici, belirli bir yolun optik fiberine bagli, modiile edilmis n kanal dalga
boyunu tek bir ¢ikista birlestirmek i¢in n girige sahip bir kupldrii ifade eder. Tersine, WDM
dalga cogullayici bu sinyali alir ve kanalin ilgili dalga boyuna gore n ¢ikisa boler. Bu
cikislardan sinyal, ayr1 ayr1 kanallarin dedektdrlerine beslenir ve burada daha fazla islem

icin elektrik alanina geri doniistiiriiliir. Cogullayici ¢oziiciiler genellikle daha karmasiktir,

daha kat1 kriterlere tabidir ve optik filtreler olarak uygulanir.
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Optik fiberler, 0,35 dB/km'nin altindaki diisiik zayiflama bolgesinde potansiyel olarak
50THz'nin iizerinde bir optik frekans bant genisligi sunar. Bu alanda yaklasik olarak 25 THz
frekans genisligine sahip, 1.55 um dalga boyunda dagilmis bir bant bulunmaktadir. Bu
frekans aralig1 standart olarak ITU-T'ye gore dort banda boliinmiistiir: S, C, L ve U.

2.2.2. iletim bandlar:

Iletim bandlar1 S, C, L ve U olarak bilinmektedir, bu bantlar farkli WDM tiplerine gore iletim
yapilan frekans-dalga boyu alanlarini resmetmektedir. Fiberin karakteristik olarak zayiflama
egrisine gore bu bantlar da iletim yapilacak alanlar se¢ilebilmektedir. Sekil 2.5’te goriilecegi

iizere en diisiik kilometrik zayiflama 1550 nm dalga boyunda gézlenmektedir.
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hem de Kromatik Dispersiyonun temel nedenidir.

Sekil 2.5. Fiber zayiflama egrisi

Sonraki boliimlerde anlatilacak olan WDM iletim ¢esitlerine baktigimiz bu bandlarin
kullanildig: araliklar detayli olarak incelenecektir. Sekil 2.6 da verildigi gibi Senkron dijital
hiyerarsi (SDH), Yogun dalga bdlmeli ¢ogullama vb. tekniklerde iletim bant dagilimi

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.6. WDM teknolojisine gore iletim bandlari

2.2.3. Dalga bolmeli ¢ogullama (WDM)

Dalga Bolmeli Cogullama (WDM) sisteminin birkac¢ ¢esidi bulunmaktadir, Cok Modlu
(Multi Mode) fiberlerle uygulamalar 850 nm ve 1300 nm dalga boylarini kullanmakta iken
Tek Modlu (Single Mode) fiberler i¢in 1310 ve 1550 nm dalga boylarini kullanirlar. Bu tip
dalga ¢ogullamasi basit ve ¢ok ucuza uygulanabilmektedir. En ¢ok Fabry-Perot lazer
diyotlar1 (FP-LD), kuploérler ve dielektrik filtreler kullanilmaktadir.ITU-T Tavsiyesi G.671,
WDM sistemlerinin {i¢ kategorisini tanimlar: WWDM (Genis Dalga Boyu Bolmeli
Cogullama); DWDM (Yogun Dalga Boyu Bolmeli Cogullama) ve CWDM (Kaba Dalga
Boyu Bolmeli Cogullama).

Bireysel WDM sistemlerinin uyumlulugu nedeniyle, farkl: iireticilerin WDM bilesenlerini
standartlastirmaya giiclii bir ihtiyac vardir. Bu nedenle, ITU-T standardizasyon komisyonu,
optik sistemlerin spektral raster adi verilen tek tip bir kullanilan dalga boylar seti
belirlemistir. ITU-T G.694.1, DWDM uygulamalar1 i¢in bir dizi dalga boyu
tanimlamaktadir, ardindan ITU-T G.694.2, CWDM uygulamalar1 i¢in bir dizi tanimlar. Su
anda ITU, WWDM i¢in spektral raster spesifikasyonunun yararli oldugunu
diistinmemektedir. Bu nedenle, belirli bir spektral bantta iletilen WDM sistem kanallarinin

say1sl, bu raster aralifina baghdir.



14

2.2.4. Genis dalga bolmeli ¢ogullama (WWDM)

Genis dalga boyu ¢ogullama olarak adlandirilan bu sistem WDM sisteminin ucuz bir
cesididir. Sicaklik stabilizasyonu olmadan lazer diyot ve filtre kullanimina izin verir.
Caligsma sicakligr araligi 100 °C'dir [29]. Genellikle 850 nm bolgesinde (Multi Mode fiberler
icin) veya 1300 ve 1310 nm bolgesinde (Multi Mode veya Single Mode fiberler) sicaklik
stabilizasyonu ve dielektrik ince film filtreleri olmadan Dagitilmis Geri Beslemeli Lazer

(DFB-LD) kullanarak doért dalga boyunda ¢alisir.

ITU-T G.671, bu sistem icin 50 nm'ye esit veya daha biiyiik bir kanal dalga boyu aralig1
belirtir. WWDM ¢ogunlukla 10 Gigabit Ethernet iletimi ve erisim ag1 islevini
uygulayabilmektedir.

2.2.5. Yogun dalga bélmeli cogullama (DWDM)

DWDM, yogun dalga bolmeli cogullama anlamina gelir. Bu yaklasim, iletim kapasitesini,
iletim mesafesini artirmak ve ilgili optik yiikselte¢ alaninda miimkiin olan en yogun dalga
boyu araligini saglamak icin gelistirilmistir. Bununla birlikte, son derece dar bir spektral
cizgi ve hassas frekans kararliligmin (sicaklik kontrolii, lazer diyotlarinin ve filtrelerin
durgun akimi) saglanmasi gereklidir. Bununla birlikte, dalga boyu denetimine gerek
kalmadan, sicaklik kontrolii ile dalga boyu kontrolii saglanabilir. Elektroabsorpsiyon
modiilatorlii DFB-LD, dalga boylarinin her biri igin bir sinyal kaynagi olarak kullanilir. Ince
film filtreleri, dar bantl girisim filtreleri, AWG fiber 1zgaralar vb. ¢cogullama ve ¢cogullama

¢O6zme i¢in siklikla kullanilir.

Daha o6nce bahsedildigi gibi, ITU-T Tavsiyesi G.694.1, DWDM i¢in 193.1 THZz'lik
normallestirilmis bir pilot frekansina dayanan bir spektral ¢oziiniirliik alan1 tanimlar. Bu
oneri, 12,5 GHz ila 100 GHz ve daha fazla (100 GHz'in tamsay1 katlar1) arasinda degisen
cesitli kanal boliimlerini destekler. ITU-T G.671 daha sonra kanal araligi araligimin iist
siirmi 1000 GHz (dahil) ile siirlar. Diizensiz boliinme de tesvik olabilir. 12,5 GHz; 25
GHz; 50 GHz ve 100 GHz. Kanal sayilar1 belirtilmemistir, bu nedenle kullanilan banda bagh
olacaktir. Ornegin. 100 GHz béliimiindeki 40 kanal (100 GHz x 40 = 4.000 GHz = 4 THz)
tamamen C bandini isgal edebilir. Bu durumda 50 GHz boliimiinii kullanirsak kanal sayisi

iki katina ¢ikabilecektir.
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Pratikte, 1490 nm (200.95 THz) ila 1620 nm (186.00 THz) dalga boyu araliginda (yani S, C
ve L bantlar1) 40, 80 veya 160 kanal calistiran sistemlerle karsilasiriz. Ancak, bazi tireticiler

baglantiy1 artirmak i¢in 4.000 kanal1 destekleyen DWDM fiiriinleri sunmaktadir.

Ancak, dikkate alinan kanallarin menzilinin farkli olacagi ve kanaldaki iletim hiz1 arttik¢a
sinyal-giiriiltii oranina yonelik taleplerin arttigi vurgulanmalidir. DWDM genellikle omurga

aglarinda ve denizalt1 sistemlerinde kullanilir.

Sekil 2.7°de goriildiigii tizere Yogun dalga bolmeli ¢ogullama sisteminde genel olarak
iireticiler tarafindan kullanilan dalga boyu pencereleri goriilebilmektedir. Yogun olarak C
bant ve L bant araligini kullanir. Genellikle C bant (1530nm — 1565 nm) aralig: tercih edilir.
Kullanilan bant i¢ine miimkiin oldugunca kanal sikistirilarak toplam bant genisligi
artirllmaya caligilir. Her bir kanal arasinda 25GHz, 50GHz, 100GHz, 200GHz ve 400GHz
bosluk birakilabilir.

f [ 1 | | 1 | T ] |
A(nm)1280 1320 1360 1400 1440 1480 1520 1560 1600 1640 A(nm)
DWDM PENCERE

Sekil 2.7. Yogun dalga bolmeli ¢cogullama kullanim bantlar

Yogun dalga bolmeli cogullama sistemi iizerinden iletilecek her bir veri sabit araliklarla
yerlestirilir. Bunun nedeni sinyal verilerinin birbirlerine karigsmasini 6nlemektir. Sekil 2.8
de goriilecegi tlizere C bandinda 100 Ghz araliklarla yerlestirilen dalga boylart

gbzlenmektedir.
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Sekil 2.8. Yogun dalga bolmeli ¢ogullama (DWDM) C bant 6rnek kullanim

2.2.6. Kaba dalga bolmeli cogullama (CWDM)

Kaba ¢ogullama adi verilen bu dalga ¢ogullama bi¢cimi, DWDM'nin daha yeni ve daha ucuz

bir ¢esididir. CWDM, diisiik maliyetler ile radyasyon kaynaklarmin kararliligina ve

filtrelerin dogruluguna yonelik daha diisiik taleplere vurgu yapilan biiyliksehir aglarinda

kullanim i¢in tasarlanmistir. Bireysel iletim kanallar1 arasinda daha biiyiikk bir mesafe

kullanir, bu da sogutmaya ihtiya¢ duymadan lazer diyotlarin kullanimina izin Vverir.

ITU-T G.671, 50 nm'den az, ancak 1000 GHz'den fazla olan bireysel kanallarin araligini

tanimlar. ITU-T G.671 tavsiyelerine gore kanal boliinmesine genel bir bakis, Sekil 2.9'da

verilmistir.

ITU-T G.694.2, CWDM i¢in 20 nm aralikli bir dalga boyu rasterini ve nominal ortalama

dalga boyundan + (6- 7) nm'lik bir filtre toleransi ve lazer kararliligin1 belirtir.

25GHz 50 GHz 100 GHz 200 GHz 1000 GHz
_______ DWDM
02nm 04nm 0.8nm 1.6 nm 8 nm
10nm 20 nm 50 nm
_______ CWDM
50 nm

| WWDM

Sekil 2.9. ITU WDM kanal aralig:
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Pratikte + 6,5 nm araliginda bant genisligi kullanilir. Bu tarama, baslangigta, sogutmasiz
optik kaynaklarin kullanimina izin vererek, yeterli ayirma ile birkag 2,5 Gbit / s sinyali ayn1
anda iletmek iizere tasarlanmistir. Iletim i¢in 1271 nm ila 1611 nm araliginda toplam 18
kanal tanimlanmistir. Ancak, CWDM uygulamalar i¢in optik arayiizlerin parametrelerini
aciklayan ITU-T Tavsiyesi G.695, maksimum 16 optik kanalin kullanimini tanimlar. 18
kanalin tamamim1 kullanmak istiyorsak AllWave optik fiberleri G.652.c / G.652.d
kullanilmalhidir. G.652.a ve G.652.b standartlarina karsilik gelen orijinal tek modlu 9/125um
fiberler icin, daha kisa mesafeler i¢in yaklagik 12 kanal, daha uzun mesafeler i¢in 8 kanal
kullanilabilir. Ancak, bu standart tek modlu fiberler, mevcut optik yollarin ¢oguna dahildir.
Sekil 2.10°da tahsis edilen CWDM kanallarini gorebiliriz

111§

[ | T T T [ T T | 1
A{nm)1280 1320 1360 1400 1440 14860 1520 1560 1600 1640 A{nm)
CWDM PENCERE

[0 ]

E - Band

Sekil 2.10. CWDM pencere ve kanal dalga boylari

Tipik olarak, CWDM 20- 40 nm dalga boyu aralig1 ile ¢alisir. DFB-LD, FP-LD lazerler,
dielektrik ince film filtreler, kuplorler vb. kullanir. Dalga boyu kontrolii ortadan kalkar,
ancak belirli bir sogutma tiirii uygundur. (Ornegin fanlar). CWDM, 50- 80 km menzilli LAN
veya MAN ¢oziimleri icin kullanilmaktadir [30]. Bazi durumlarda, WWDM'yi de

barindirabilir.

Sekil 2.11°de kanal sayisinin (dalga boylar1) bagimliligimi ve gerekli ayar dogrulugunu
gorebilmekteyiz. Azaltilmis sistem dogrulugu gereksinimleri sayesinde, WWDM ve
CWDM ile diisiik finansal maliyetler elde edilebilir fakat mevcut WDM sektoriinde tercih
sebebi degildir, cogunlukla DWDM sistemleri kullanilmaktadir. WDM teknolojilerinin

ozelliklerinin bir 6zeti Cizelge 2.1'de karsilastirilmistir.



18

000 F
Dalga Boyu
@
o
g 100 |
5 DWDM
= \ CWDM
e 10}
N UWDM
=
1 ] ] ] ] |
0.001 0.01 0.1 1 10 nm

Herbir Kanal Araligi

Sekil 2.11. Dalga boyu dogrulugu ile kanal sayis1 karsilastirmasi

Cizelge 2.1. WDM teknolojilerine genel bakis

Uygulama / parametre CWDM DWDM DWDM
Fiber Kanallar 4- 16 32- 80 80- 160
Kullanilan Spektrum Bantlar O, E, S, C, C, L bolgeleri Bantlar C, L, S

L
Kanallar Arasindaki 20 nm (2500 GHz) | 0,8 nm (100 GHz) | 0,4 nm (50 GHz)
Mesafe
Dalga Boyu Kapasitesi 1.5 Gbit/sn 10 Gbit/ sn 10- 40 Gbit/sn
Lif Kapasitesi 20- 40 Gbit/sn 100- 1000 Ghit/sn Thit/sn
Lazer Tipi Sogutmasiz DFB Sogutmali DFB Sogutmali DFB
Menzil 50- 80 km'ye kadar Yiizlerce km Binlerce km
Optik Yiikselteg Yok EDFA EDFA, Raman

2.3. DWDM’de Kullanilan Lifler

DWDM iletimlerinden sonraki optik dalga kilavuzlar, yiiksek iletim hizi ic¢in disiik
zayiflama ve diisiik dagilima sahip olmalidir. Dogrusal olmayan fenomenler, 6zellikle Dort
Dalgali Karistirma (FWM) da 1y1 bir sekilde azaltilmalidir. Bunlar, dar frekans boliimii ve
uzun mesafeli iletimlere izin veren kat1 gereksinimlerdir. FWM'yi bastirmak icin diizensiz
kanal boliimii ve siirli fiber giicii kullanilir. Erisim ve metropol aglar esas olarak Tek Mod
(SM) fiberleriyle calisir. Birkac optik fiber, WDM sistemlerinde kullanilmak iizere 6zel
olarak optik fiberler tasarlanmistir. G.655'te (1966), ITU-T, WDM iletimleri i¢in yeni bir
fiber kategorisi olusturmustur. Oncelikle denizalt1 iletim yollar1 icin tasarlanmis Sifir

Olmayan Dispersiyon Kaydirilmis Fiberler (NZDS F). Bunlarin dagilim katsayis1 D, 01 ile
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10 arasinda yer alir ve 1530 nm- 1565 nm iletim bant alan1 araligindadir. Bu fiberler daha
sonra FWM olusumunu baskilayabilir. WDM sistemleri i¢in iletim bandini genisletmek i¢in,
yine en ¢ok erisim ve metropol aglarinda kullanilacak olan 1,3- 1,6 um alani i¢in diisiik
zayiflamali fiberler tasarlanmistir [31]. WDM iletimleri i¢in kullanilan farkli fiber tiplerine
genel bir bakis Cizelge 2.2'de verilmistir. Yaygin olarak kullanilan optik telekomiinikasyon
SM fiberlerinin parametreleri, bireysel spesifikasyonlar i¢in ITU-T tavsiyesinde bulunur:

a) G.652 A/ B/ C /D Tek modlu fiber kablo, SM: Standart tek modIlu fiberler (1300 nm
araliginda sifir dagilim)

b) G.653 Dagilim kaydirmali fiber kablo, DSF: Dagilim kaydirmali fiberler (1550 nm
araliginda sifir dagilim)

c) G.654 Kesme kaydirilmis fiber kablo: 1550 nm'de diisiik zayiflama ve kaydirilmis kesme
dalga boyuna sahip fiberler, ayrica kii¢iik dogrusal olmama durumlari

d) G.655 Sifir olmayan dagilim kaydirmali fiber kablo, NZDSF: Sifir olmayan ofset
dagilim fiberleri (1530 nm- 1565 nm araliginda WDM iletimi i¢in)

e) Genis bant optik tasima igin sifir olmayan dagilima sahip G.656 Fber kablosu:
CWDM ve DWDM i¢in tasarlanmis kaydirilmis ve pozitif dagilimli fiberler (1460- 1625

nm bolgesi i¢in)

Cizelge 2.2. WDM iletimi i¢in optik fiberlere genel bakis

Tip Uriin Dagilim katsayisi Fiber dagilim egimi 1550 nm'de MFD
D [ps / (nm x km)] [ps / (nm 2x km)] parametresi [pum]
1 TrueWave RS 2,6 ~6,01550~1 <0,050 8,4+0,6
565 nm
2 TrueWave XL -1,4 ~-4,6 1550 <0,112 9,5+0,6
nm
3 TrueWave SRS -1,4 ~-4,8 1550 <0,050 8,4+0,6
nm
4 MetroCor -10,0~-1,0 - 7,6 ~8,6
1530 ~ 1605 nm
5 | YAPRAK -2,0 ~6,0 1530 ~ <0,120 9,2~10
1565 nm
6 TeraLight 5,5~10,0 1530 ~ <0,058 9,2+0,5
1565 nm
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2.4. Optik Kaynaklar

WDM sistemleri i¢in gereken lazerler, uzun mesafeli rotalar i¢in gereken lazerlerle asagi
yukar1 aynidir. Ancak, bazi gereksinimler daha katidir ve birkag yeni gereksinim eklenmistir.

Temel gereksinimler ile ilgili agiklamalar asagida verilmistir.

2.4.1. Spektral genislik

DWDM sistemleri, spektrumlarinda yalnizca bir ¢izgiye sahip lazerler gerektirir. Bunlar
cogunlukla DFB veya DBR (Dagitilmig Bragg Reflektor) lazerleridir. Gerekli ¢izgi genisligi,
s0z konusu sistemdeki kanal sayisina ve 1zgara ayristirict gibi diger bilesenlerin toleransina
baglidir. Hat, bitisik kanallara miidahale etmeyecek kadar dar olmalidir. Genel olarak, ¢izgi
genisligi ne kadar darsa o kadar iyidir. Elbette maliyetler yiikselecektir. Asagidaki sekil
(Sekil 2.12), kullanilan optik kaynaklarin ¢ikis spektrumlarini gostermektedir.

LED [SLED1] Fabry-Perot laser DFB, DER laser
pﬂ'hllﬁ
A o
> e
Ak = 30— 100 nm 4k =10nm Ak = 0,01 nm

Sekil 2.12. Optik kaynak spektrumlari

2.4.2. Dalga boyu kararhihg:

Uzun mesafeli baglantilarin ¢ogunda (tek kanal), dagilim ve modsal dagitim giiriiltiisiiniin
etkisini en aza indirmek i¢in iyi bir tasiyic frekans kararliligi ve dar bir lazer spektral ¢izgisi
gerekir. Bir WDM sistemi i¢in, zaman i¢inde dalga boyunda minimum bir degisiklige
thtiyacimiz bulunmaktadir. Birkag¢ saniye i¢cinde 1-2 nm'lik bir kayma, tek kanalli WAN

iletimini tehlikeye atmayabilir, ancak WDM c¢alismasini kesintiye ugratabilir.

Buradaki temel sorun, lazer dalga boyunun zamanla kaymasidir. Lazer boslugundaki ve

kenarlardaki yiiksek enerji seviyesi, malzemenin kademeli olarak bozulmasma ve
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dolayisiyla dalga boyunda bir kaymaya neden olur. Fosforsuz lazerlerin bu sorunu

¢ozebildigi gdzlenmistir [32].

2.4.3. Ayarlanabilir lazer diyotlar

Ayarlanabilir lazer diyotlari, gerekli dalga boyunu kolayca elde etmek i¢in tasarlanmistir.
Genellikle salinim ve kontrol gibi islevlerin her biri i¢in birka¢ boliim igerirler. Lazer
diyotlarin1 uygun dalga boyuna yeniden ayarlamak i¢in devreleri olan bir kontrol islemcisi
gereklidir. Dalga boyunu yeniden ayarlamak icin gereken siire, kararlilikla birlikte bu
kaynaklarin 6nemli bir parametresidir. Hem LAN hem de WAN aglarinda kullanilabilirler,
ayrica dalga yonlendiricili aglarda da kullanilmaktadir. Bu durumda, yeniden ayarlama ¢ok
hizl1 olmali, ancak ayni derecede dogru da olmalidir. Ancak, mevcut WDM sistemlerinin

cogunda hem verici hem de alic1 lizerinde yeniden ayarlanabilirlik gerekli degildir.

DBR lazerler genellikle, akimin 1zgaradan akarken 1zgaranin kirilma indisinin degistigi ve

lazerin ince ayarinin yapilmasina izin verdigi yerlerde kullanilir [33].

2.4.4. Cok modlu isik kaynaklari

Cok hizli ayarlamaya izin veren yaklasimlardan biri, farkli dalga boylarinda birkag lazerin
bir alt tabaka iizerinde birlikte kullanilmasidir (Sekil 2.13). Akort, sadece aktif lazer
secilerek ¢ok hizli bir sekilde gergeklestirilebilir. Sonunda, ayn1 anda birden fazla sinyal
gonderilebilir. Boylece, ¢ok modlu 151k kaynaklar1 ayn1 anda farkli optik dalga boylarinda
salinir, boylece WDM sisteminin kesin olarak belirlenmis bir dalga boyunda 151k kaynaklari
olgeklendirmesi kullanma geregini ortadan kaldirir. Bu 151k kaynaklar1 WDM iletimleri i¢in
gelistirilmistir. Spektrum paylasim teknigi olarak adlandirilan teknigi kullanarak WDM

filtreleri ve yonlendiricileri ile birlikte kullanilabilirler.
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Sekil 2.13. Cok modlu lazer
2.4.5. WDM i¢in 151k kaynaklar:

Cizelge 2.3 ‘de WDM iletimleri i¢in ayr optik kaynaklarin kullanimini gorebilmekteyiz,
Spektral ozellikler bu kaynaklarin en Onemli faktorlerindendir. Giinimiz WDM
sistemlerinde en ¢ok LED'ler, FP-LD ve DFB-LD gibi kaynaklarla karsilasmaktayiz [34].
Ayarlanabilir lazer diyotlar1 ve gok modlu 151k kaynaklarinin ¢esitli WDM uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilmas1 beklenmektedir.

Cizelge 2.3. WDM igin 151k kaynaklari

LED FP-LD DFB-LD Hybrid Lazer Diyot >0 GCSR LaserASE SC MFL
WWDM X X
CWDM X X X
DWDM X X X X X X

2.5. Optik Alcilar ve Filtreler

Optik sinyalin dogrudan tespiti i¢in temel dedektorler, PN baglantisin1 kullanan
fotodiyotlardir. Bu dedektorler ¢1g fotodiyotlar1 (APD'ler) ve PIN fotodiyotlaridir. Bunlar
pratikte WDM sistemlerinde de kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme tipine bagli olarak 1,7
um'ye kadar genis bir araliktaki radyasyonu tespit edebilirler. Caligma dalga boyu, optik
cogullama ¢6zmede kullanilan WDM filtreleri tarafindan verilir. 2.5 Gbit / s'nin iizerindeki
hizlar igin, bugiin APD fotodiyotlar1 yerine bir PIN fotodiyot ile optik 6n yiikseltmenin daha
pahali ama daha verimli bir kombinasyonu kullanilmaktadir. Her fotodiyotun 6énemli bir

parametresi, fotodiyotun optik ve elektriksel alani arasindaki doniisiim faktorii olan
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duyarlilik R'dir. Fotodiyot yapiminda kullanilan malzemelerin hassasiyeti Sekil 2.14'de

gosterilmektedir. Temel gereksinimler yiiksek hassasiyet ve diisiik gii¢ tiiketimidir.

1.2
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Sekil 2.14. Malzemelerin optik yayilma duyarliligi [34]

2.6. Filtreler

WDM c¢oklayicinin rolii, bireysel 1s1k 1sinlarini tek bir dalga kilavuzunda birlestirmektir.
Kuplorlerin veya ayiricilarin kullanilmasi, 151k sinyallerini tam istediginiz sekilde
birlestirmenize olanak tanir, ancak bunlari her kullandigimizda optik giiclin yarisini
kaybederiz (zayiflama 3 dB). Ornegin 64 sinyali bu sekilde baglarken, her kanalin ¢ikis giicii
orijinal sinyale gére 18 dB zayiflayacaktir. Ornegin, Arrayed Waveguide Grating (AWG)
dalga kilavuzlari, 64 kanall fiizyon 6rnegi igin yalnizca 5 dB'lik bir toplam kayip elde eder
[35].

Demultiplexer'in gorevi, 151k demetini dalga boyuna gore kismi 1ginlara bdlmektir. Bununla
birlikte, cogullama ¢oziicii genellikle her zaman segici iiyeler igerir. Genellikle segici liyeler
karsiliklidir ve bu nedenle hem ¢ogullama hem de ¢ogullama ¢6zme icin kullanilabilir.
Filtreler ilkelerine gore, girisim, dagilma veya ayarlanabilir / sabit olarak ayrilirlar. WDM

teknolojisinde kullanilan filtrelere genel bir bakis asagidaki gibidir:

Avyarlanabilir filtreler

I. Standart (tipik olarak Fabry-Perot)
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Il. Mach-Zehnder interferometresi (MZI)
I11. Akustik Optik Filtre (AOF)

IV. Elektro-optik

V. Swvi kristalli Fabry-Perot

Sabit filtreler

a) Dizili Dalga Kilavuzu Izgarasi (AWG)
b) Bragg Izgaralar1 (FBG)
¢) ince Film Filtresi (TFF)

Cizelge 2.4, ayarlanabilir filtrelerin temel parametrelerini gosterir.

Cizelge 2.4. Ayarlanabilir optik filtreler

Filtre tipi Yaklasik ayar araligi Yeniden ayarlama
[nm] stiresi [us]
Fabry-Perot 500 1 000- 10 000
Akustik-optik 250 ~10
Elektro-optik 16 0,001- 0,010
S1vi kristalli Fabry-Perot 50 0,5-10

Demultiplexing igerisinde, Bragg 1zgarali sirkiilatorler, Fabry-Perot filtreli dagitim alanlari,
Littrow 1zgaralar1 veya temelde AWG olarak ¢alisan dalga yonlendiricisi (Dalga Kilavuzu

Izgara Yonlendiricileri, WGR'ler) kullanir.

Uygulamada, optik 1zgaralar veya parazit filtreleri ile calisan WDM sistemleri en sik
kullanilanlardir. Az sayida iletilen kanala sahip sistemler, birka¢ dalga boyunda 151k yayan
151k kaynaklart kullanilarak gergeklestirilebilir veya kombine dedektorler Ayarlanabilir
lazerlerle birlikte, esnek ve dinamik olarak yeniden yapilandirilabilir aglari uygulamak igin
ayarlanabilir optik filtreler kullanilabilir. Cizelge 2.5°de daha sonra bireysel dalga secici iiye

teknolojilerinin 6zelliklerinin bir 6zeti bulunmaktadir.



Cizelge 2.5. Optik filtre teknolojilerine genel bakis

Teknoloji Kayip | Kanal araligi | Karisma | Ayarlanabilirlik fleri
[dB] [GHz] [dB] Teknoloji

FBG 0,5 50 30 Evet Yiksek
TFF 1 100 12 Evet Yiiksek
AWG 6 50 30 Numara Yiiksek
MZI 1 50 30 Numara Yiiksek
AOF 3 100 15- 20 Evet Diisiik
DCE 5 50 30 Evet Yiiksek

2.7. Optik Yiikseltecler

Optik sinyaller, yiikseltmeye gerek kalmadan, tipik olarak 80 km gibi uzun mesafelerde

iletilebilse de optik aglar ve 6zellikle uzun mesafeli baglantilar tercihen optik yiikselticiler
kullanir [36].

Optik kazang, optoelektronik kazanctan farklidir, ¢iinkii yalnizca sinyalin giiciinii arttirir,
ancak seklini ve zamanlamasini geri getirmez. Bu tip optik yiikselticilere 1R (yeniden
ylikseltme) adi verilir ve veri seffaftir (yiikseltme sinyal modiilasyonundan bagimsizdir).
Ikinci tip yiikselteg, 6nce optik 131m bir elektronik veri sinyaline déniistiiriir ve ardindan
sinyali tekrar optik olarak iletir. Bu isleme 3R (yeniden yiikseltme, yeniden sekillendirme,
yeniden zamanlama) denir. Yani bu yiikseltme, sekil kurtarma ve zamanlama ile de ilgilidir.
Sekil restorasyonu ¢ogu giiriiltiiyii ortadan kaldirir. Oncelikle dijital olarak modiile edilmis
sinyaller i¢in tasarlanmistir, ancak analog sinyaller i¢in de kullanilabilir. Zamanlama
sifirlama, sinyali orijinal zaman dilimi ve bit hiz1 ile senkronize eder. 2R sistemleri de vardir,
ancak bugiinlin arastirmalari

daha c¢ok gelecek vaat eden 3R rejenerasyonuna

odaklanmaktadir.

3R rejeneratdrleri ilk DWDM sistemleri ile ortaya ¢ikti. Bu nedenle WDM sistemlerinde
kullanilabilirler, ancak yiikselticilerdeki ¢oklayicilarin ve ¢ogullayicilarin sinirli kurulumu
nedeniyle, elektriksel alana doniistiiriilmeden optik yiikselticilerin kullanilmas: daha
avantajlidir. Dezavantaji, optik yiikselticilerin yalnizca optik sinyali degil ayn1 zamanda
girtiltiiyli de yiikseltmesidir. Ayn1 zamanda, yiikseltecin kendisi optik yola giiriiltii
(Yikseltilmis Kendiliginden Yayilma, ASE) getirir. WDM yiikselteclerinin en &nemli
ozelligi, yukseltmeleri, ¢ikis giicleri ve ozellikle yiikseltilmis dalga boylarinin araligidir.
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Optik yiikseltecler iki temel gruba ayrilabilir: Optik Fiber Yiikseltecler (OFA) ve Yart
Iletken Optik Yiikselticiler (SOA). OFA ve SOA yiikselteglerinin genel bir karsilastirmasi
Cizelge 2.6'da verilmistir. Bu yiikselteglere ek olarak birde Raman fiber yiikselteg (RFA)

bulunmaktadir.

Cizelge 2.6. OFA ve SOA'nin 6zellikleri

Ozellikleri OFA SOA

Maksimum dahili kazang [dB] 25- 30 20- 25
Dahili kayiplar [dB] 0.1-2 6- 10

Polarizasyon hassasiyeti Biraz <2 dB
Dogrusal olmayan fenomenlerin Biraz Evet

uygulanmast

Cikis doygunluk giicii [dBm)] 13- 23 5- 20
Girtltl degeri [dBm] 4- 6 7-12

2.8. Siibvansiyonlu Fiber Yiikseltecler

Bu yiikseltegler, lazerlere benzer sekilde uyarilmig yayilma ile foton olusturma ilkesine
dayanmaktadir. Nadir toprak elementleri (Lantanoidler) ile katkili, bir metre ile onlarca
metre uzunlugunda 6zel bir optik fiberdir. Uyarilmis yayilmanin gergeklestigi yer burasidir.
Iterbiyum, Thulium, Praseodimyum, Neodimyum katk1 maddesi olarak kullanilabilir, ancak
en yaygin katki maddesi Erbiyum'dur. Erbiyum Katkili Fiber Yiikselteglerin (EDFA) temel
giiclendirilmis bandi 1525- 1560 nm'dir [37]. Bu, yaklasik 40 nm araliginda bir kazang ile
yardimci katkilar ve yiikseltecler kullanilarak genisletilebilir. Iterbium, Erbiyum gibi 1550
nm penceresinde yiikseltme saglar, Tulyum 1400 nm bdlgesinde ¢alisir ve Praseodimyum
ve Neodimyum 1310 nm penceresinde yiikseltme sunar [38]. EDFA'ya ek olarak,
Praseodimyum-Doped Floriir Fiber Amplifier (PDFFA) veya Yb-doped fiber yiikselteg [38]

gibi bir dizi slibvansiyonlu yiikselte¢ vardir.

2.8.1. Erbiyum katkih fiber yiikseltecler

Yiikseltme enerjisi, bir dalga secici kuplor araciligiyla katkili fibere bagli bir pompalama
lazerinden (lazer pompasi) pompalanir. EDFA i¢in kullanilan baglanti elemanlarmin bir
karsilastirmasi1 Cizelge 2.7'de bulunabilir. Lazer pompasindan gelen yayilma sayesinde

fiberdeki katki atomlar1 daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarilir. Bu, iletilen sinyalin
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uyarilmis atomlari iletilen sinyalle ayn1 dalga boyunda ve fazda foton yaymasi igin
uyarmasina izin verir. Pompa lazer diyotu 980 veya 1480 nm dalga boyuna sahiptir (bugiin
mevcut diyotlar 450 mW giice sahiptir). 980 nm'de pompalama yaklagik 10 dB/mW'lik bir
kazang gosterirken, 1480 nm'de pompalama yaklasik 5 dB/mW'lik bir kazanima sahiptir.

Tipik kazang 30 dB'dir, ancak 51 dB kazang deneysel olarak bulunmustur [38]. Burada,

maksimum kazan¢ Rayling geri sagilmasi ile sinirlandirilmastir.
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Sekil 2.15. Kaynakl lifler [38] ve ince film girisim filtresi

Cizelge 2.7. EDFA i¢in dalga secici kuplorlerin karsilastirilmasi [38]

Ozellik Fiber Girigim filtresi
Yalitim [dB] 20 60
Maks. Giris kayiplar1 [dB] 0,4 0,4
Geri yansima [dB] -55 -68
Polarizasyona bagl kayiplar <0.1 0.015
[dB]
Sicaklik kararliligi [dB / ° C] <0,002 <0,005
[nm] band1 araciligiyla 20 30 (@ 980 nm) 60 (@ 1550 nm)

Temel olarak, EDFA yiikseltegleri 3 tipe ayrilir:

> Iletim sisteminin sonunda mikserin hemen arkasinda bulunan gii¢ yiikselteci (Booster).
Giris gilicii  seviyesi nispeten yiiksektir, bu nedenle amplifikator bu sinyali

barindirabilmelidir. Buradaki sinirlayici faktor, yiikseltecin toplam ¢ikis giictidiir.
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o Ornegin, 10 kanali -5 dBm'den 8 dBm'ye yiikseltmek igin, toplam yiikselteg ¢ikis
giicii 3 dBm'lik (2 mW) 10 kanal olacaktir. Bu durumda yiikseltecin gerekli giicii 20
mwW'dir.

» Hat yiikselteci nispeten diisiik bir sinyal seviyesi alir ve bunu miimkiin olan en biiyiik
cikis sinyaline yiikseltmelidir (30 dB iyi bir sayidir). Yaklastk 70- 100 km [40]
mesafelerde yerlestirilirler. Kazang, giiriiltii ve genel ¢ikis giicii burada sinirlayicidir.

> On yiikselteg 6zellikle hassas olmals, diisiik seviyede giris giiriiltiisiine sahip olmali ve
yeterli kazanca sahip olmalidir. Ancak, genellikle yiiksek bir ¢ikis sinyali seviyesi

gerekli degildir. Yeterli bir ¢ikis seviyesi kanal basina -20 dBm olabilir.

Birka¢ EDFA yiikselteg uzun menzilli ve kademeli olarak caligsiyorsa, asagidaki noktalar

dikkate alinmalidir:

Kazang spektrumunun dinamik dogrusal olmamasi
Hizli gegici gli¢ dalgalanmalarinin iiretilmesi

Yiikselte¢ tarafindan tiretilen giiriiltii (ASE)

Polarizasyona Bagli Kazan¢ (PDG; Polarizasyona Bagli Kayip, PDL; Polarizasyon Modu
Dagilimi, PMD)

EDFA'nin avantaji, veri seffafligi, kanallar arasinda diisiik karisma, nispeten diisiik giiriiltii
rakami, teorik 3dB siirina yaklasmasi ve ayrica WDM sistemlerinde farkli dalga boylarinda
kazanima izin veren genis bir kazang bandidir. C ve L bantlarinda giivenilir bir sekilde
calisir, ancak O ve S bantlari i¢in floriir fiberleri veya Raman yiikselteci kullanmak gerekir
[39]. EDFA yiikseltecinin blok yapisi Sekil 2.16'da gosterilmektedir.

signal Input EDF

5 O Dutput
WM

PUMP

Sekil 2.16. Erbiyum katkili fiber yiikselte¢ blok semasi [40]
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Optik yiikselteglerin sinirlamasi, spektrumun esit olmayan yiikseltilmesidir. EDFA’nin
yiikseltme spektrumu Sekil 2.17'de gosterilmektedir. Bir optik yiikselteg, bir dizi dalga
boyunda yiikseltme saglasa da tiim spektrumu esit olarak biiyiitmek zorunda degildir. Bu
ozellige, optik yiikselteglerin giiriiltiiyli de yiikseltmesi ve yiikseltecin aktif alaninin
kendiliginden fotonlar yayabilir ve bu da giiriiltiiye neden olur. Bu nedenle, bir dizi
ylikselteg tizerinden birden fazla dalga boyunda sinyal iletimi, her dalga boyunda esit
olmayan giicle sonuglanabilir. Bir dizi EDFA yiikselticisinin kazancini dengelemek i¢in bir

dizi yontem vardir.

40 - 40 mW
15 mW
M mW
20 4 \
// 6 'nW
& I -\_
0, - I mW

]

1500 1520 1540 1560 1580
Wavelength (nm)

Sekil 2.17. EDFA’nin kazang spektrumu [40]
2.9. Fiber Raman Yiikseltegler

Bu tip yiikselteg, yeni uzun mesafeli ve ultra uzun fiber optik iletim sistemleri igin
gelistirilmistir. Raman yiikselteglerinin birka¢ dnemli avantaji vardir. Raman yiikseltmesi,
mevcut sistemlere uygun maliyetli bir ¢6ziim ve kolay uygulama getiren her optik fiberde
bulunur. Kazan¢ rezonanssizdir, 0,3 ila 2 pm araliginda fiberin tiim iletim alaninda
kullanilabilir. Diger bir avantaj, pompalanan dalga boyunu degistirerek giiclendirilmis
spektrumun kolay ayarlanmasidir. Dalga bandini genisletmek ve diiz bir spektrum saglamak
i¢in birkag pompa kullanilabilir. Ek olarak, Raman Fiber Giiglendiriciler (RFA'lar) nispeten
genig banthidir, kazang spektrumu 20-30 THz'dir [41] ve kazang, genis bir dalga boyu
araliginda nispeten diizdiir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. 80 nm tizerinde diiz kazancli RFA yiikseltecinin kazan¢ spektrumu [41]

Ancak, Raman yiikseltmesi dB kazang basina yiizlerce miliwatt diizeninde yiiksek giiglii
pompalama gerektirir, EDFA ise dB basma sadece onlarca miliwatt yeterlidir [41]. Bu
dezavantaj, gerekli dalga boylarinda yiiksek gii¢clii pompa lazerlerinin yetersiz mevcudiyeti
ile birlestiginde, baslangigta RFA'nin gelisimini engellemistir. Daha yiiksek pompalanan
gii¢, ayn1 zamanda, dort dalgali karistirma (FMW) gibi dogrusal olmayan olaylarin daha

yiiksek oranda goriilmesine neden olmaktadir.

Optik sinyali yiikseltmek i¢in dalga kilavuzundaki gii¢lii Raman sagilmasi kullanilir. Gelen
fotonun enerjisinin (Raman pompa lazeri) daha uzun dalga boyuna sahip bir optik dalgaya,
sozde Stokes dalgasina ve optik fonona aktarildigi, dogrusal olmayan (elastik olmayan) bir
sacilmadir. Stokes dalgasinin dalga boyunda 15181 yansitan bir filamanin uglarina bir ¢ift
Bragg 1zgaras1 yazarak, o dalga boyu i¢in bir rezonator elde ederiz. Stokes dalgasi daha
sonra, enerjiyi pompadan karsilik gelen Stokes dalgasina etkin bir sekilde aktaran uyarilmig
Raman sagilmasi ile gli¢lendirilir. Ek rezonatorler kullanarak, birkag kapsiillenmis
rezonatOr olusturabilir ve tiim siireci 13.2 THZ'lik sabit bir adimla daha uzun dalga boylarina

tastyabiliriz [41].

Iletim kapasitesine yonelik artan talepler ve 1400 nm bant icin pompa diyotlarinin ticari
olarak bulunmasiyla, Raman fiber yiikseltecler DWDM sistemlerinde giderek daha sik
kullanilmaktadir. EDFA'dan daha fazla bant genisligi ve ayrica daha az giiriiltii rakami1

sunar. Varsayilan olarak, fiber optik sinyal yayilma yoniine kars1 pompalanir (pompalama
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lazeri alici tarafindadir). Bu, Raman yiikselmesi sayesinde tekrarlayict olmadan iletim
mesafesini onemli 6l¢iide uzatir.

2.10. Yiikselteclerin Karsilastirilmasi

Her bir yiikselteg i¢in ayri yiikselte¢lerin kullanim alani ve WDM sistemlerinde
kullanimlar1 anlatilmaya ¢alisilmistir. Dogru yiikseltecin se¢imi veya bunlarin uygun bir
karakteristikle kombinasyonu, gerekli uygulama tarafindan verilir. Cizelge 2.8'de en 6nemli

parametrelerin bir karsilastirmasi goriilmektedir.

Cizelge 2.8. Yiikselteg ozellikleri [41]

Yiikselteg tipi Kazang alan1 [nm] | Bant genisligi [nm] Maksimum kazang
[dB]

Yart iletken - 40 25

EDFA 1 525- 1560 35 30

PDFFA 1280- 1 330 50 30

RFA 300- 2 000 100 20

[letim sistemlerinde génderilen ve alinan veriler arasindaki farkliliklar performans dlgiimleri
ve sistemin temel gostergeleri lizerinden takip edilebilmektedir, bu asamada sistemlerin

temel gostergeleri ile ilgili kisimlar incelenecektir.

Iletim yolundaki olumsuz olaylarn bir sonucu olarak, WDM sistemlerinde kritik olan
karisma meydana gelir. Capraz konusma, bireysel dalga boylarini filtreleyen ve ayiran bir
cithazda meydana gelir. Belirli bir kanala yonlendirilen optik radyasyonun kiiciik bir kismi
aslinda bitisik (veya baska) bir kanala diiser. Bir kanaldan gelen bir sinyal digerine gecerse,
o kanalda giiriiltilye neden olur. Bu, sinyal-giiriiltii oraninin (SNR) kdtiilesmesine ve sonug
olarak sistem hata oraninda bir artisa neden olur. Bu nedenle, karisma "en kotii durum
senaryosu" olarak kabul edilir. Giris sinyali seviyesi ile bitisik kanaldaki yogunlugu
arasindaki dB cinsinden kayip olarak ifade edilir. Genel olarak, 30 dB kabul edilebilir bir

deger olarak bilinmektedir.
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2.11. Zayiflama

Metalik hatlarda oldugu gibi, optik fiberdeki sinyal giicii, sinyal kaynagindan uzaklastik¢a
kademeli olarak azalir. Optik fiberin zayiflamasi dB olarak verilir ve iliskiye gore belirli bir

dalga boyu A igin giris 151k ¢ikist P1 ve ¢ikis 151k ¢ikist P2 orani olarak tanimlanir [42].

Zayiflama, bir fiberdeki optik enerji kaybmin genel bir Olgiisiidiir. Optik fiberin
cekirdegindeki ve kilifindaki absorpsiyona ve sagilmaya baglidir. Daha yiiksek goriis daha
fazla zayiflamaya sahiptir ve bu nedenle tek modlu fiber (SMF), ¢ok modlu fiberden (MMF)
daha diisiik zayiflamaya sahiptir. Absorpsiyon hiz1 ve sagilma miktari, iletilen sinyalin dalga
boyuna ve belirli bir optik fiberin 6zelliklerine baglidir. Gliiniimiiziin dalga kilavuzlarindaki
cogu optik kayip, esas olarak sacilmadan kaynaklanir. Kayiplar ayrica fiberin enine

boyutlarindaki, mekanik veya termal stresindeki tesadiifi dalgalanmalardan da kaynaklanir.

Dogrusal olaylarin temel boliimii asagidaki gibidir:

- Dahili zayiflama

- Malzeme emilimi

- Kendi kendini sogurma

- Yanlis emilim

- Malzeme dagilimi

- Dogrusal Rayleigh sacilmasi
- Mie sagilmasi

- Compton sagilmasi

- Stokes sagilmasi

- Dis zayiflama

- Daginik yansima

- Geometrik ve malzeme homojensizlikleri
- Egilme kayiplari

- Mikro biikiilme kayiplar

- Makro biikiilme kayiplar
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2.12. Bit Hata Oram1 — BER (Bit error rate)

BER iletim hata oranin1 kullanarak dijital sinyal iletiminin kalitesi degerlendirilmektedir.
BER, hatali olarak iletilen bitlerin sayisinin iletilen toplam bit sayisina oranidir. ITU-T'ye
gore iletim yolunun sonunda alman sinyalin minimum BER degeri 10 "2 'den kétii
olmamalidir. Bu deger, her bir optik kanal i¢in ve ayni zamanda iletim yolunun asiri
zayiflamasi ve maksimum dagilim durumu ig¢in gecerlidir. Ancak bu, oldukca yliksek alict
giicleri ve kii¢iik kullanilabilir iletim bant genislikleri gereksinimine yol agar. BER'i
iyilestirmek i¢in FEC (Forward Error Correction) diizeltme kodlarini kullanmak veya baska
bir optik alic1 kullanmak gerekir. FEC kullaniliyorsa, bu kodlarin uygulanmasindan sonra
gerekli BER degeri dikkate alinir. Diger uygulamalar i¢gin FEC uygulanmadan BER

belirtilmesi gerekir.

2.13. Sinyal Giiriiltii Oram (OSNR)

Sinyal kalitesini degerlendirmek i¢in optik sinyal giiclinlin giiriiltii giicline oranin1 belirtir.
Zayiflama, optik sinyal yiikseltilerek telafi edilebilir. Bununla birlikte, optik yiikselteg
giiriltiiniin yam sira sinyali de yiikseltir. Zaman ve mesafe i¢inde, alic1 sinyali giiriiltiiden
ayirt edemez ve sinyal tamamen kaybolur. Optik yiikseltecler, pasif ve aktif elemanlar

(6rnegin lazerler) gibi kanala belirli bir miktarda giiriiltii ekler [43].

2.14. Tleri Hata Diizeltme (FEC)

[leri diizeltme kodlar1, giiniimiizde yiiksek kapasiteli uzun mesafeli optik iletim sistemlerini
onemli 6lgiide iyilestirmenin bir yoludur. Ileriye doniik hata diizeltme, drnegin kablosuz
iletisim sistemlerinde uzun siredir kullanilmaktadir. FEC, iletim sistemlerinin kod
¢ozmeden 6nce (10 2 10 ® nispeten yiiksek BER degerlerini kabul etmesine izin verir,
bdylece bireysel dgeler icin daha diisiik gereksinimlere ve veri baglantisinin maliyet
verimliligine katkida bulunur. Standart Reed-Solomon (RS) kodu (255,239), ITU-T
Tavsiyesi G.975'1 agiklar.
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Optik
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BER =1,8 x 10-4

Sekil 2.19. Optik alicida FEC kullanma
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3. MAKINE OGRENME METOTLARI

Genel olarak baktigimizda biiyiik networkler diyebilecegimiz networklerde yliksek kapasite
ve hiz ihtiyacini karsilamak adina DWDM sistemleri kullanilmaktadir, Operatorlerde genel
olarak {ireticiden bagimsiz olacak sekilde hareket edilmektedir , buradaki amag iiretici
maliyetlerini minimize edebilmek ve teknoloji olarak tek bir {ireticiye bagh kalmadan
ilerleyebilmektir, biiyiik operatorler bu yontemi segerek maliyet ve teknolojik bagimlilik
adimlarinda olumlu sonuclar alabilmekte fakat sistemlerin farkli iireticiler ile uctan uca
performans takibinin yapilabilmesi ve sistemlerin kendi icerisinde alarm , l¢lim yontemi vb
farkliliklar1 nedeniyle zorluklar yasanabilmektedir. ilerleyen siire¢te bu durumla ilgili
yapilan calismalar detayli sekilde aktarilacaktir, Makine Ogrenme algoritmalar1 ile
isgiictinden ve yukarida bahsedilen olumsuzluklarda minimize edilebilmektedir, ilerleyen

boliimlerde detayl sekilde bu konu aktarilacaktir.

3.1. Random Forest

Siniflandirma islemi esnasinda birden fazla karar agaci iireterek siniflandirma degerini
yiikseltmeyi hedefleyen bir algoritmadir. Bireysel olarak olusturulan karar agaglari bir araya
gelerek karar ormani olusturur. Buradaki karar agaclar1 bagh oldugu veri setinden rastgele

secilmis birer alt kiimedir [44].

3.2. Decision Tree

Smiflama, 6zellik ve hedefe gore karar diigtimleri (decision nodes) ve yaprak diigiimlerinden
(leaf nodes) olusan agag yapist formunda bir model olusturan bir siniflandirma yontemidir.
Karar agaci algoritmasi, veri setini kiiclik ve hatta daha kii¢lik pargalara bolerek gelistirilir.
Bir karar diigiimii bir veya birden fazla dallanma igerebilir. Ilk diigiime kok diigiim (root

node) denir. Bir karar agaci hem kategorik hem de sayisal verilerden olusabilir [45].

3.3. Boosted Trees Regression

Giiclendirilmis regresyon agaclari, aga¢ tabanli yontemlerin énemli avantajlarini igerir,

farkli tiirdeki tahmin degiskenlerini ele alir ve eksik verileri barindirir. Onceden veri
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doniistirmeye veya aykirt degerlerin ortadan kaldirilmasina ihtiyag duymazlar, karmagik
dogrusal olmayan iligkilere uyabilir ve tahminciler arasindaki etkilesim etkilerini otomatik
olarak isleyebilirler. BRT'ye birden fazla aga¢ sigdirmak, tek aga¢ modellerinin en biiyiik
dezavantajinin iistesinden gelir: nispeten zayif tahmin performanslari. Metrobiis modelleri
karmasik olmasina ragmen, giiclii ekolojik i¢gorii saglayacak sekilde Ozetlenebilirler ve

tahmin performanslari cogu geleneksel modelleme yontemlerinden {istiindiir [46].

3.4. Linear Regression

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi modellemede kullanilan
metotlar arasinda en yaygin olanidir. Bagimli degiskeni tahmin etmek i¢in kurulan modelde
girig olarak tek bir bagimsiz degisken kullaniliyorsa tekli regresyon, birden fazla bagimsiz
degisken kullaniliyorsa ¢oklu regresyon analizi olarak adlandirilir. Bagimli ve bagimsiz
degisken ya da degiskenler arasindaki iliski dogrusal (lineer) olabilecegi gibi egrisel de
olabilir. Regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin varligi,
eger iliski var ise bunun giicli hakkinda bilgi edinilebilir. Coklu Lineer Regresyon’da n adet
bagimsiz degisken (X1, X2, X3 ...Xn) ile bagimli degisken (Y) arasindaki dogrusal Iligki
bulunmaktadir [47].

3.5. Ridge Regression

Coklu dogrusal baglant1 oldugunda yanli tahmin yontemlerinden Ridge Tahmin Yontemi
gerekli olan tiim degiskenlerin modele alinmasini saglar. Bu yontem ¢oklu dogrusal baglanti
oldugunda EKK kestirimlerinden daha kiiglik varyansli parametre kesitirmlerinin elde

edilmesini ve modelden gereksiz degiskenlerin ¢ikarilmasini amaglamaktadir [48].

3.6. Lasso

En Az Mutlak Biiziilme ve Se¢im Operatorii Regresyonu (kisaca Lasso Regresyonu olarak
adlandirilir), Dogrusal Regresyonun baska bir diizenlenmis versiyonudur. Tipki Ridge
Regresyonu gibi, maliyet fonksiyonuna bir diizenlilestirme terimi ekler, ancak agirlik

vektoriiniin L2 normunun karesinin yarisi yerine L1 normunu kullan1 [49].
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3.7. Elastic Net Regression

Katsayilarin hem L1 hem de L2 norm diizenlilestirmesi ile egitildigi dogrusal bir regresyon
modelidir. Elastic Net, Ridge Regresyonu ve Lasso Regresyonu arasinda bir orta yoldur.
Diizenlilestirme terimi hem Ridge hem de Lasso’nun diizenlilestirme terimlerinin basit bir
karigimidir ve karisim orani r katsayisi ile kontrol edilebilmektedir. r = 0 oldugunda, Elastic

Net, Ridge Regresyonuna esdegerdir ve r = 1 oldugunda ise Lasso Regresyonuna esdegerdir
[50].
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4. TASARLANAN SIiSTEMIN UYGULAMASI

Haberlesme sistemlerinde taginan servislerin kalitelerini etkileyen en 6nemli faktorler alarm
ve performans metrikleridir. Uretici firmalarin farkli terminolojileri ve ydnetim sistemlerini
kullandiklari i¢in operatdrler tarafindan adaptasyon siirecinde zorluklarla karsilasiimaktadir.
DWDM sistemleri uluslararasi kuruluslar tarafindan genel standartlar1 belirlenmis sistemler
olup farkli tedarikgi firmalar tarafindan ayn1 amacin farkli yapida cihazlar ile yapilabilmesi
saglanmistir. Genel standartlar g¢ercevesinde DWDM sistemleri {izerinden tasinan
telekominikasyon verilerinin herhangi bir hata ya da bozulmaya ugramadan varmalari
gereken yerlere tasiabilmesi icin sistemlerin birtakim parametrelerinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kontrol edilmesi gereken bu parametrelerle ilgili veriler ilgili boliimlerde
paylasilmistir. Farkli tedarikgilere ait sistemler kontrol edilerek tasinan servisin kalitesinin

arttirimi igin gerekli aksiyonlarin tespiti saglanmistir.

4.1. Kavramsal Tasarim

Ayni servis etkisine sahip olan farkli tireticilerin farkli sekilde ifade ettigi kalite metriklerinin
ve alarm sistemlerinin es baza getirilebilmesi amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda
yapilan 3 farkli {ireticinin alarm ve performans gostergeleri tek bir platformda yonetim

sistemlerinden farkli metodlarla toplanmistir.

4.1.1. Uretici performans verilerine erisim metodlar

Bu c¢alismada kullanilan 3 farkli iiretici ihtiya¢c duyulan verileri dis ortama asagidaki 3
metodla vermektedir;

SSH (Secure Shell)

Ihtiyag duyulan topoloji alarm ve performans bilgileri, optik 6lciim degerler vh. A
tireticisinden SSH ile alinmaktadir. Bu Metodun kullanilabilmesi i¢in dncelikle platformun
ilgili ekipmanlarin tamamina IP {izerinden dogrudan erigsimleri olmalidir. Bu ¢aligmada
kullanilan platform ile canli networkte kurulu DWDM cihazlarin haberlesmesi DCN (Data

Communication Network) ismi verilen kontrol altyapisi vasitasiyla saglanmaktadir. Sekil
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4.1’de DCN Yapist ve DWDM cihazlar goriilebilmektedir. Platform ve cihazlar arasinda
DCN iizerinden IP erigimi saglandiktan sonra ayni anda birden ¢ok sisteme baglanarak
calisan scriptler vasitasiyla iiretici firmanin belirledigi komut dizisi kullanilarak ihtiyag

duyulan topoloji alarm performans vb. parametreleri alinmakta ve database’e yazilmaktadir.

CLI Command Data

Qoo

Sekil 4.1. SSH komut sematik yapisi

SFTP (Secure File Transfer Protocol)

B Uretici firmasina ait DWDM sistemlerindeki topoloji alarm ve performans metrikleri,
ilgili firmanin yonetim sistemi {izerindeki belirtilen alanda bulunan dosyalar SETP yontemi
ile alimmugtir. Thtiyag duyulan veriler B Firmasinin kendi yOnetim sistemi iizerinde
olusturdugu batch file’lar aracilig1 ile saglanmaktadir. Sekil 4.2°de platform ile yonetim

sistemi arasindaki veri transferi sematigi gosterilmektedir.

|

~

@

CORIANT TNMS
NMS

| S

@ CORIANT DWDM
Network Elemets

'E
2

Sekil 4.2. SFTP veri transfer sematigi
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NBI (North Bound Interface)

C Uretici firmasina ait DWDM sistemlerindeki topoloji alarm ve performans metrikleri,
ilgili firmanin yonetim sistemi {izerindeki belirtilen alanda bulunan dosyalar Platform
tarafindan gonderilen NBI komutlar1 vasitasiyla platform {izerindeki ilgili alana
iletilmektedir. Sekil 4.3’te platform ile yonetim sistemi arasindaki veri transferi sematigi

gosterilmektedir.

HUAWEI U2000
NMS

§‘74 HUAWEI DWDM

~ Network Elements
HUAWE!

Sekil 4.3. NBI veri transfer sematigi
4.1.2. Uretici performans verilerinin islenmesi

Yukarida bahsedilen verilere erisim yontemi sonrasinda platform iizerinde islenen bu veriler
ile uctan uca performans alarrm vb takipler iiretici bagimsiz yapilabilecek hale

getirilmektedir.
SSH iizerinden alinan veriler

Uretici firma tarafindan belirlenen komut dizileri aym1 anda birden ¢ok sisteme erisen
scriptler vasitastyla DWDM cihazlar iizerinde ¢alistirilarak, sistemden alinan sorgu
cevaplar1 loglanmakta ve text editorleri vasitasiyla ayristirilarak veritabani iizerinde
olusturulan tablolarda ilgili yerlere yazilmaktadir. Sekil 4.4°te komut satir1 goriilebilmekte
olup, calistirilan script vasitasiyla alinan verilerin veritabani’na islenmis hali sekil 4.5’te

gorilmektedir.
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con_db. autocommit

cur? con_db. cursor

£ y(ipss,usse

time
re
psycopg2
socket
paramiko
datetime
paramiko.ssh_exception import BadHostKeyException, AuthenticationException, SSHException
paramiko.util.log to file('p
al log_dosyasi
log_dosyasi ssh_"+ipss
bugun datetime.date.today
log_dosyasi.write bugun

time.sleep(l

karakter_sayisi, cmd, b_cmd

sayac 8
chan. send( cmd
time_ocut = time.time
delta=08
while not chan.recv_ready

time.sleep

delta time. time time_out

if delta

while timeout

time_out=time.time
delta-@
while (buff|karakter_sayisi:-1 b_cmd

Sekil 4.4. SSH ile verilerin islenmesi i¢in 6rnek komut satir1

iLid_a v tpgya_id_s |w|tpoyb_id_s |w| link_no v | dwdm_a_i|w | dwdm_b || line_a v kart_a v sfo_a w|abz w| line_b w | kart_b v sfo_b vl
| s s emuwms one ieoaane ame So® B mae  awe  sen |
35 9.083 9.142|L35064 1.914] 2,17 | J2/ILINE AHPHG SL-16.20 8.05 Z/2/LINE AHPHG SL-16.20 i
72 7.706) 7.956 | L72001 1614 1.600| ZIZ/ILINE ALPHG 55-16.20 849 TI3LINE ALPHG 55-16.20 i
48 9.087 9.069|L48036 2104 2.105| ZiZ/ILINE AHPLG 55-16.20 433 TIZILINE AHPLG 55-16.20 !
47 9.175 9.176L4T023 1.566/ 1.574| J2/LINE ALPHG £5-16.20 377 TIZILINE ALPHG £5-16.20
32 7741 7.878|L32009 1514 1512 1/2/LINE AHPLG £8-18.20 452 ZIZILINE AHPLG £8-16.20 !
31 7.958) 8.263|L31003 1.926/ 1.922| 1/2/ILINE AHPHG £8-18.20 899 ZIZILINE AHPHG £8-16.20
27 8.926/ £.403|L27025 1.639] 1.693| 2/2/LINE AHPLG $5-16.20 532 2/2ILINE AHPLG $5-16.20 U
27 8.836) 8971 |L27017 1.698) 1.695| 1/3/LINE AHPLG $5-16.20 291 3/ZILINE AHPLG $5-16.20
B4 9.187/ 9.079/L64011 2.119] 2.089| 2/2/LINE AHPLG §5-1620 10.03 2I3LINE AHPLG §5-1620
35 7.541 8778|L35048 1918 1.917 | 1ZILINE AHPLG §5-1620 285 2I2/LINE AHPLG §5-1620 !
20 7.532] 8443120014 1.866| 1.883| 1/2/LINE AHPHG §5-16.20 981 1IZILINE AHPHG §5-1620
48 7.547) 8.123|L48020 1.743] 1.728| 1/2/LINE AHPHG §5-1620 95 1I3ILINE AHPHG §5-1620
35 7.562] 7.526|L35038 1.906 1.803 | 1/2/LINE AHPLG SL-16.20 722 1I2/LINE AHPLG SL-16.20 i
31 7.546| 8.431|L31036 1.845 1.846| 1/2/LINE AHPLG §5-16.20 472 2/2/LINE AHPLG §5-16.20 !

Sekil 4.5. SSH ile islenen verilerin veritabani ¢iktisi

SFTP iizerinden alinan veriler

Uretici firma tarafindan ydnetim sistemleri iizerinde olusturulmus topoloji alarm ve

performans dosyalari platform tizerindeki SFTP client vasitasiyla transfer edildikten sonra,
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dosyalarm igerisindeki ilgili ve ihtiya¢ duyulan dlgim degerleri platform iizerindeki text

editor scriptleri tarafindan ayristirilarak veritabani iizerinde ilgili tablolara yazilmaktadir.

NBI (North Bound Interface)

Platform iizerinde ¢aligtiritlan NBI komutlar1 vasitasiyla iiretici sistemin yonetim sistemi
iizerindeki dosyalar yonetim sistemi tarafindan platforma gonderilmektedir. SFTP formatina

benzer sekilde islemler yapilmaktadir.

4.1.3. Uretici performans verilerinin eslestirilmesi

Farkli tiretici firmalara ait performans verileri yukarida bahsedildigi sekilde platforma
yazilmaktadir. Platforma alinan bu veriler farkli vendor verileri oldugu i¢in es baza
getirilerek iglenmesi gerekliligi olusmakta olup, bu islem platform iizerinde olusturulmus
vertabani tablolar1 arasinda ilgili kolonlarin eslestirilmesi ve ayni teknik parametreyi ifade
eden farkli tiretici firma isimlendirmeleri tek bir ¢ati altinda toplanmaktadir. Sekil 4.6’da

gosterildigi gibi farkli tiretici isimlendirmeleri bulunmaktadir.



Bolge PO | - NE a
ADANA GAZIANTEP 027_FCAKMAK_B01
ADAMA GAZIANTERP 027_KARSIYAKA_BOA
ADANA MERSIN 033_GUNEYKENT_E01
ANTALYA AFYONKARAHISAR 003_DINAR1_1330B01
ANTALYA AFYONKARAHISAR 003_SULTHDG1_1330B01
ANTALYA ANTALYA 007_ARPSUYU1_1330801
ANTALYA ANTALYA 007_CALLIH_1830AB01
ANTALYA ANTALYA 007_CALLI_1330AB01
ANTALYA ANTALYA 007_CALLI_1830A801
ANTALYA ANTALYA 007_ERMENEK_1830801
ANTALYA ANTALYA 007_GAZIPAS1_1330801
ANTALYA AMNTALYA 007_HURMA1_183B01
ANTALYA ANTALYA 007_MRTPASA1_1830B01
ANTALYA KONYA 042_HORZLHN1_1330801
DIYARBAKIR DIVARBAKIR 021_CINAR_BO1
DIYARBAKIR MARDIN 047_SOGUTLU_BO1
DIVARBAKIR MARDIN 047_SOGUTLU_BO1
DIYARBAKIR SIRMAK 073_IDIL_BO1

iZMiR DENIZLI 020_1200EVLER_E01
iZMiR DENIZLI 020_CAMELI_1830B01
IZMIR IZMIR 035_ALIAGA1_1830B01
iZMiR izMiR 035_EORNOVA1_1530801
iZMiR izMiR 035_CANDARLI_1830801
iZMiR USAK 064_USAK_1830801

Sekil 4.6. Performans metriklerinin tek platformda toplanmast

Yapilan bu islem ile farkl iireticilerden gecen devrelerden alinan alarm ve performans

verileri tek bir platformda ugtan uca gézlemlenebilir hale getirilmistir.

4.2. Uretici bagimsiz elde edilen veriler icerisinde performans ve alarm takibi

Yukarida bahsedilen sekilde Tiim Tirkiye geneli veriler tek bir platformda islenmek {izere
alinmaktadir.Database tablosunda eslestirilmis farkli iireticilere ait veriler web arayiizii
iizerinden giincel ve kolaylikla erisilebilir durumdadir.Ornek olarak A Uretici firmasinda R-
LOSS olarak belirtilen alarm B Ureticisinde LOSS olarak gegebilmektedir.Benzer sekilde
alan performans verileri network topoloji envarterleri ile eslestirilerek performans verileri
lizerindeki alarm ve hatalarin canli networkte hangi servis ve miisteriyi etkiledigi tespit
edilmektedir.Farkli metodlarla elde edilen topoloji (Envanter) alarm ve performans

metrikleri ile eslestirilerek network tizerinde uctan uca kalite 6l¢timleri yapilabilmektedir.
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Platform {izerinden alinan envanter bilgileri Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da
goriilebilmektedir, bu verilerin ilgili {iretici firma topolojileri de Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12 “de goriilebilmektedir.

BURSA 34 Ne / ERZURUM 16 Ne
' TRABZON 10 Ne
ADANA 206 Ne T "6Ne
h " ANKARA 46 Ne
__— IZMIR 240 Ne
KAYSERI 34 Ne / =
SAMSUN 17 Ne —
- ISTANBUL-1 47 Ne
ANTALYA 199 Ne

DIYARBAKIR 153 Ne

Sekil 4.7. A iretici firma envanteri

ANTALYA 87 Ne © KAYSER| 84 Ne

DIYARBAKIR 855 Ne - 5
ADANA 1173 Ne
KIBRIS 3 Ne
SAMSUN 658 Ne ~———
IZMIR 177 Ne
ANKARA 320 Ne * ERZURUM 749 Ne

/ \

ISTANBUL-1 460 Ne \

TRABZON 593 Ne

Sekil 4.8. B iiretici firma envanteri
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ERZURUM 95 Ne
KAYSERI 136 Ne .

-6 Ne
TRABZON 67 Ne
SAMSUN 74 Ne
ANTALYA 3 Ne /
DIYARBAKIR 24 Ne =/
ANKARA 138 Ne
ISTANBUL-1 1 Ne
Sekil 4.9. C iiretici firma envanteri
e - g 77 Viadikavkaz
.--,.“ \7 g ”!F_l'/"‘““és
. Bulgaria < L7 K
Plovdliv e AN e Georg1q<1
Nnosave w0 % Zonguldak e S0 4
f?_’",ur:w'vs‘a"?}" - e ) : Sa.v?;._n ©Ogu TrabzonfRize
AN e | Gorum
¥ IO, ‘Bursa™ 1 2 Tokat
i 3 Eskigehir A?kgra o Sivas. Emgum
Kinkkale 5
: o 0 Turc!(gy
ns 5 ' ) L B AL A Kiysen
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o W
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Sekil 4.10. A iiretici firma DWDM haritasi
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e

\

Sekil 4.12. C iiretici firma DWDM haritasi

3 farkli Uretici firma networkleri iizerinden alman Topoloji, Alarm ve Performans verileri
ilgili platform ¢alismamizda tablo ve harita olarak bir web arayiizii izerinden birlestirilmis

halde gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Birlestirilmis DWDM harita goriinimii

Sistemler iizerinden toplanan topoloji verisinin yanisira, performans ve alarm verileri de tek
bir platformda takip edilmektedir. Bu platform {izerinden yukaridaki béliimlerde anlatildig:
tizere farkli isimlendirme standartlarina sahip ireticilerin tek bir platformda ugtan uca

yonetilebilmesi adina alarm ve performans verileri de es baza getirilerek takip edilmektedir.

Yapilan bu islem sekil 4.13’de gortilebilecegi lizere farkli tiretici firmalardan gecen linklerin
performans ve alarm takibinin daha kolay yapilabilmesini saglamakta ve kullanicilar i¢in
takip mekanizmasimi kolaylastirmaktadir, Sekil 4.14’te goriilece8i tizere tek bir link

iizerindeki alarmlar tek platform tizerinden takip edilebilmektedir.

ALARMZAMANI = NE s TecHiza s ALARMGESIDI 2 ALARMSEGEGI +  HARDWARE P +  bone + upTime

Sekil 4.14. Uretici firma bagimsiz alarm 6rnek alarm listesi
4.2.1. Ureticiden bagimsiz olusturulan platformun mimari yapisi
Sekil 4.15’te goriilebilecegi iizere olusturulan platforma farkli tireticilerden veriler akmakta,

bu wveriler tek bir veri tabani tizerinde eslestirilip alarm ve performans takibi

gerceklestirilmektedir.
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‘ Veri Taban f Birinci Tedarikci DWDM 5
L | ) Sistemleri

" ikinci Tedarikci Yonetim ' > 6
2 3 | Sistemleri |

. . . ‘ Ugiincii Tedarikgi Yénetim —
‘ Kullanier Arayiizi ‘ ' islem ’/ Sistemleri
) i ‘ Sunucusu )
N Fiber Harita Veritabam » 8
L Sunucusu

-~ ™y
Ekiplere Otomatik Bildirim 9
| Yapan Sunucular _

Tedarikgi Planlama (ilk - 10
Kurulum) Degerleri Yazilimi

‘ Sifre Dogrulama

Sunucusu ‘

|' KULLANICILAR ‘/ 1

Sekil 4.15. Olusturulan platformun veri akis semasi

Sekil 4.15’te bahsedilen platform detaylar i¢in sistemde yer alan kisimlara ait unsurlarinin
birbirleriyle olan baglantis1 gosterilmektedir. Sekilde bazi unsurlar arasinda kullanilan ¢ift

yonlii oklar, bu unsurlar arasindaki iki yonlii iletisimi gostermektedir.

Mimari Yapiya Ait Boliimler;

1) Kullanici

2) Web arayiizii

3) Islem sunucusu

4) Veritabani

5) Birinci tedarik¢i DWDM sistemleri

6) Ikinci tedarikgi DWDM y&netim sistemleri
7) Ucgiincii tedarikci DWDM y&netim sistemleri
8) Fiber harita sunucusu

9) Bildirim sunucusu

10) Sifre dogrulama sunucusu
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Mimari Altyapini ve Ilgili Calismanin Detayli Ozellikleri:

Birinci tedarikci DWDM sistemi, ikinci tedarikgi DWDM sistemi ve iiglincii tedarikgi

DWDM sistemi canli networkte kullanilan birer DWDM sistemi olmak tizere;

5 numara Dogrudan komutlar ile erigilebilen birinci tedarik¢i DWDM sistemini ifade

etmektedir,

e 6 numara Birbirinden bagimsiz farkli calisma yapis1 olan, farkli algoritmalar ile verilerin
alindig1 ve islendigi, ikinci tedarikgi DWDM sistemini yoneten ikinci tedarikci DWDM
yonetim sistemini ifade etmektedir.

e 7 numara Ugiincii tedarikci DWDM sistemini yoneten iiciincii tedarik¢i DWDM y&netim

sistemini ifade etmektedir.

1 numara Erisim sahibi yetkililerin tutuldugu server bilgisini ifade etmektedir.

Bu sistemde Tiirkiye geneli kurulu olan DWDM ler iizerinden;

e DWDM sistem sayist,

e DWDM sistem adi,

e DWDM sisteminin bulundugu cografi koordinatlari,

e Bilgilerin hangi tedarikg¢iye ait oldugu verilerini igeren DWDM sistemi envanteri,

e DWDM sistemlerine ait linklerin fiber optik kablo zayiflama degerleri

e Hangi DWDM sistemlerinin birbirlerine bagli oldugunu gosteren topoloji listeleri

e Farkli tedarikgilere ait DWDM link baglantilar1 ve sistem haritalarinin  gercek

koordinatlarina, erigebilecek altyap1 olusturulmustur.

Sekil 4.15’te 2. Olarak belirlenen ve Tek bir sayfadan erisilmesi/goriintiilenebilmesi
saglanan, ayrt ayrt DWDM sistemlerine baglanarak yukarida bahsedilen performans ve
alarm verilerini alabilmek adma kaybedilecek siireyi kisaltan, farkli metotlarla manuel

olarak alinan verilerin otomatik olarak alinabilmesini saglayan web araytizii bulunmaktadir,

Yine Sekil 4.15°te 3.0larak belirlenen ve Birinci tedarik¢ci DWDM sistemi, ikinci tedarik¢i

DWDM yonetim sistemi ve liglincii tedarikci DWDM yo6netim sistemi verilerini ilgili
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yonetim sistemlerinden otomatik olarak alan ve komutlart kosturan islem sunucusu

bulunmaktadir,

DWDM sistemleri ve fiber kablolardan sorumlu ekiplere islem sunucusunun tespit ettigi
kilometrik fiber kaybi, iki fiber kili arasindaki span farki, mevcut zayiflamanin beklenen
fiber zayiflama degerinden (beklenen fiber zayiflama degeri (0-40 km ye kadar) = fiber
uzunlugu (km) x 0,30 (dB/km) (40 km ve iizeri i¢in) = fiber uzunlugu (km) x 0,25 (dB/km))
sapmast gibi kriterlerine gore otomatik olarak ileten ve Sekil 4.15 ‘te 9.olarak gosterilen

bildirim sunucusu bulunmaktadir.

Otomatik olarak belli periyotlarda DWDM sistemleri {izerinde belirlenen degisiklik
yapilabilen komutlar1 kosturan ve komutlara karsilik DWDM sistemlerinin verdigi cevaplari
depolayan, Depolanan verilerin yetkili kisilerin anlayacagi ve isine yarayacagi sekilde
anlamli formata doniistiren ve Sekil 4.15’te 4. Olarak belirtilen Veritaban1 Sunucusu

bulunmaktadir,

Kullanicilarin web araylizii lizerinden internet tarayicilart vasitasiyla girdikleri kullanici ad1
ve sifreyi hem kendisinde hem de veritabaninda yer alan yetkili kullanici listesinden kontrol
eden ve Sekil 4.15’te 10. Olarak yer alan sifre dogrulama sunucusu bulunmaktadir,

Tedarik¢iden bagimsiz olarak performans 6l¢iimii ve analizi yapabilen platform vasitasiyla

gergeklestirilen islemler asagida bahsedilen adimlari igerir;

> Yetkililerin/Kullanicilarin, web arayliziine internet tarayicisi vasitasiyla eriserek,
kullanicr ad1 ve sifrelerini girmesi,

» Sifre dogrulama sunucusunun, kisilerin web araylizii lizerinden internet tarayicilari
vasitastyla girdigi kullanici ad1 ve sifreyi hem kendisinde hem de veritabaninda yer alan
kayitli/tanimli kullanici listesinden kontrol etmesi,

» Kullanicinin, kayitli olmasi halinde, sistemin giris ekranma ydnlendirilerek, web
arayliziinde, tanimlanan yetkileri dahilinde bilgi erisim linklerinin sunulmasi,

> Islem sunucusunun, DWDM sistemlerine ait verileri birinci tedarik¢i DWDM sistemine
dogrudan, diger DWDM sistemlerine ait verileri ise ikinci tedarikci DWDM yonetim
sistemi ve lglincli tedarikgi DWDM yoénetim sistemi {lizerinden eriserek, istenilen

periyotlarda komutlar ¢alistirarak almasi ve verileri veritabanina kaydetmesi,
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> Islem sunucusunun, farkli tedarikgilere ait hangi verileri ve bunlari nereden alacagimi,
iizerinde ¢alisan komut isleme yazilimi sayesinde otomatik olarak veri tabanindan belirli
periyotlarda okumasi,

> Islem sunucusunun, birinci tedarikci DWDM sistemlerine (5) dogrudan eriserek,
sistemler tlizerinde kosturdugu komutlar vasitasiyla gerekli bilgileri DWDM sisteminin
kendisinden almasi,

> Islem sunucusunun, ikinci tedarik¢iye ait bilgileri ikinci tedarikci DWDM ydnetim
sistemlerine baglanarak, ilgili yonetim sistemleri iizerinden almasi,

> Islem sunucusunun, iigiincii tedarikgiye ait bilgileri {igiincii tedarikci DWDM yonetim
sistemlerine baglanarak, ilgili yonetim sistemleri iizerinden almast,

> Islem sunucusu iizerinde kosturulan komutlarm ¢iktilarinin veritabanina kaydedilmesi,

» Girisin onaylanmas1 durumunda, web arayiiziiniin veritabani ile haberleserek, yetkililerin,
erisecekleri tiim bilgileri islem sunucusundan ¢eken ve kaydeden veritabani iizerinden
almasi,

» DWDM linklerine ait fiber optik kablo uzunluklarinin, yetkililer tarafindan manuel olarak
web arayliziinden islem sunucusuna yazilmasi ve/veya fiber optik kablo uzunluklarinin
cografi bilgilere gore kayitli olduklar: fiber harita sunucusu iizerinden alinmasi,

> Islem sunucusunun, tedarik¢i firmaya ait planlama yazilim iizerinde kayitli bulunan
DWDM sistemlerinin ilk kuruldugu zamandaki DWDM fiber link zayiflama degerlerini
alarak, mevcut zayiflama ve ilk kurulum sirasindaki zayiflama degerlerinin
karsilagtirilmasi,

> Islem sunucusunun, DWDM sistemleri iizerinden ¢alisan servislerin performans hatasi
yasamamast i¢in gerekli gili¢ degerlerinin planlama yazilimindaki degerleri ile
karsilagtirmast,

> Islem sunucusunun, kilometrik fiber kaybu, iki fiber kil1 arasindaki span farki, mevcut
zayiflamanin beklenen fiber zayiflama degerinden sapmasi kriterlerine gore DWDM ve
fiber optik kablo isletme bakimlarindan sorumlu yetkililere bildirim sunucular
vasitasiyla otomatik olarak uyar1 ve bilgilendirme yapmasi,

» Birinci tedarik¢i DWDM sistemleri, ikinci tedarikgi DWDM yonetim sistemleri ve
ticlincii tedarikci DWDM yonetim sistemler iizerinde, ayarlanabilen periyotlarda islem
sunucusu tarafindan kosturulan komutlarin ¢iktilar1 veritabanina kaydedilir ve olusan

tablolar islenerek anlamli hale getirilmesi,
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» Veritabanina aktarilan ve kaydedilen veri tablolarindaki karmasik verilerin, veritabani
icerisinde calisan yazilimlar sayesinde Dbirbirinden ayrnstirilarak  yetkililerin
anlayabilecegi tablolar haline getirilmesi,

» Anlamli hale getirilmis yani anlasilabilir bir formata sokulmus olan bilgiler web

arayiiziine aktarilarak yetkililere sunulmasi

Yapilan ¢alismaya erisim yetkisi olan yetkililer, web arayiizii ile:

» DWDM NE envanterine (Sekil 4.16)

» DWDM linklerine ait fiber zayiflama degerlerine (Sekil 4.17),

» Baglanti topolojisine (Sekil 4.18),

» Tedarik¢ci DWDM sistem ve linklerine ait haritalara (Sekil 4.19), (Sekil 4.20), (Sekil
4.21),

» DWDM sistemlerinin yani tim tedarik¢ilere ve domainlere ait sahada kurulu DWDM
cihazlarinin gergek koordinatlarina,

» DWDM linklerinin ilk kurulumu sirasindaki fiber optik kablo zayiflama degerlerine
(Sekil 4.22),

» Birinci tedarikgi DWDM sistemlerine ait sistem yedek dosyalarina,

» Birinci tedarik¢i DWDM sistem alarmlarina (Sekil 4.23),

» Birinci tedarik¢i DWDM sistem kart envanterine,

» Birinci tedarik¢i DWDM sistem i¢i patch cord fiberlerine ait zayiflama degerlerine (Sekil
4.24),

ulasabilmektedir,
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Sekil 4.17. DWDM fiber zayiflama listesi
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Sekil 4.19. Uretici A baglant1 semasi



Sekil 4.21. Uretici C baglant1 semas1
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Sekil 4.24. Patchcord zayiflama listesi

Yapilan ¢alismaya web arayiizii ile erisilebilir olmasi, veritabani iizerinde elle girilmesi

gereken verilerin DWDM s

stemleri {izerinden sisteme CLI (Comand Line Interface)
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(Komut Satir1 Arayiizii) ile baglanarak otomatik olarak ¢ekilen bilgilerin disindaki verilerin
yetkililer tarafindan girilebilmesi ve degisiklik yapabilmesi, yetkililer agisindan biiyiik bir
kolaylik saglamaktadir. Islem sunucusu, DWDM sistemlerine birinci tedarikci DWDM
sistemi, ikinci tedarikci DWDM sistemi, ti¢iincii tedarikgi DWDM sistemi ve DWDM
yonetim sistemlerine (ikinci tedarikgci DWDM yonetim sistemi ve {ligiincii tedarik¢i DWDM
yonetim sistemi (DWDM sistemlerinin yonetildigi NMS (Network Management
System)(Network Yonetim Sistemi) igerisinde bulunan listelerin tedarik¢iden bagimsiz
olarak performans 6l¢iimii ve analizi yapabilen platform tarafindan alinmasi vasitasiyla
otomatik olarak belli periyotlarda baglanir, komutlar1 kosturur ve bilgileri otomatik olarak
alir. Veritabani tercihen SQL (Structured Query Language / Yapisal Sorgulama Dili) tabanli
olup, islem sunucusunun otomatik olarak aldig1 verileri isler ve arsivler. Islem sunucusu,
yazilimsal olarak ¢ok sayida sisteme ayni anda gonderilecek komutlarin tek bir ortam

iizerinden kontrol edilmesini saglar.

Birinci tedarik¢i DWDM sistemine tercihen Telnet (uzak sunucu baglanti protokolii) ve SSH
(Secure Shell / Giivenli bir ag protokolii) komut satirlari ile erisilerek: NE bilgileri, link
topolojisi, fiber zayiflama degerleri, sistem yedeklemeleri, kart envanter bilgileri (kartlara
ait seri numarasi, kart kodu, sicaklik, hangi sistem {izerinde bulundugu vb.) dogrudan
alimmaktadir. Birinci tedarikgi DWDM sistemine dogrudan komutlar ile erisim sayesinde,
DWDM sistemlerinin otomatik algilama 6zelligi ile kendiliginden kesfedilmesi saglanir.
Ikinci tedarikci DWDM yénetim sistemlerinden ve iiciincii tedarikgi DWDM yonetim
sistemlerinden; NE bilgileri, link topolojileri yani hangi DWDM sisteminin hangi DWDM
sistemine baktigi, hat fiberlerinin zayiflama degerinin hesaplanmasi i¢in hat yoniine bakan
kartlarin optik alig-veris gili¢ degerler alinir. Bu DWDM sistemlerine ait veriler, yonetim
sistemlerinden almirlar. YOnetim sistemleri iizerinde yapilan calismaya girdi olarak
kullanilacak veriler (DWDM sistemlerine ait liste, DWDM linklerinin hangi portlar ile
birbirine bagli oldugunu gosterir liste, DWDM sistemi lizerindeki okunabilen tiim portlara
ait gii¢ degerleri gibi) text ya da xml formatinda bulunmakta olup bu verileri alarak yukarida
belirtilen c¢iktilar1 elde etmektedir, bu sayede kendi basina bir anlami olmayan veriler

kullanicilar i¢in anlamli hale getirilir.

Ikinci tedarik¢i DWDM yonetim sistemleri ve iiciincii tedarik¢ci DWDM yonetim sistemleri
birbirinden bagimsiz farkli ¢alisma yapisi olan, farkli algoritmalar ile verilerin tedarik¢iden

bagimsiz olarak performans 6l¢limii ve analizi yapabilen platforma alindigi ve islendigi
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sistemlerdir. Ayrica her bir tedarik¢i i¢in birden fazla yonetim sistemi bulunmakla beraber

farkl tedarik¢ilerde farkli analiz ve tespit metotlar1 uygulanmaktadir.

Daha Oncede bahsedildigi gibi, fiber kilometrik zayiflama degerleri DWDM sistemlerinde
calisan trafiklerin hatasiz ve yiiksek performansta calismasi igin ¢ok Onemlidir. Fiber
zayiflama degerleri kilometrik kayip seklinde; DWDM linkine ait karsilikli portlardan
Olciilen alis ve veris optik giiclerinin farklar1 aliarak belirlenen toplam link zayiflama
degerinin, DWDM linkinin fiber uzunluguna boliinmesi ile db/km cinsinden 6l¢iilmektedir.
Bu hesaplamalarin geriye doniik olarak arsivlenmesi sayesinde fiber zayiflama trendi
goriilir. Bahsedilen DWDM sistemlerine otomatik olarak baglanilarak, DWDM
sistemlerinin anlik zayiflama degerleri de alinabilmektedir. Bazi DWDM sistemlerinin
optik gii¢ degerleri sisteme dogrudan gidilerek alinmakta olup, bazt DWDM sistemlerine ait
bilgiler ise DWDM sistemlerinin NMS’lerindeki (Network Management System / Ag
Yonetim Sistemleri) tablolardan ¢ekilmektedir. Bu 6l¢iim teknigi farkli tedarikgi firmalarin
verilerinin tek bir platformda toplanmasi ve standart 6lgtimlerin yapilmasi agisindan da daha
once herhangi bir yerde kullanilmamis olup, fiber hatlarinin kalitesi agisindan ¢ok dnemli
bir parametredir.Olciim teknigindeki DWDM sistemleri iizerindeki portlardan veri
okunmasi1 metodu ile sistemlerin algiladig: degerler tespit edildigi i¢in bakilmasi gereken en
dogru yere (her bir tedarik¢i i¢in farkli kart ve portlar belirlenmistir) bakilmaktadir. Fiber
zayiflama degerlerine gore sorunlu bolgenin Oncelik durumunun belirlenmesi i¢in su

faktorler etkilidir:

» DWDM baglantilarina ait fiber killar1 arasindaki zayiflama farklari (karsilikli ¢aligan
DWDM sistemlerinin baglantilarinda 2 fiber kili kullanilir ve bu fiber killarmin
zayiflamalarinin birbirine yakin olmasi gerekir, bu sebeple killar arasindaki zayiflama
farkinin 6l¢iilmesi biiyiik 6nem arz eder),

» Fiberdeki beklenen kilometrik zayiflama degeri olan 0.25 db/km’lik kayiptan sapilmasi
(Fiberden beklenen kilometrik zayiflama degeri = Fiber toplam zayiflamas1 (dB) / Fiber
uzunlugu (km)),

» DWDM sistemlerinin algilamasi gereken toplam zayiflama degerinden sapmasi. (Fiberde
olmas1 gereken toplam zayiflama degeri = Fiber uzunlugu (km) x 0,25 dB. Ayrica
DWDM linklerinde mevcut durumda; tedarik¢i planlama yazilimindaki link toplam link

zayiflama degerine esit veya yakin degerde zayiflama olmasi gerekir)
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Tedarik¢i planlama yazilimi (ilk kurulum degerleri), DWDM cihazlarinin ilk kurulumu
sirasinda sistemlerin en dogru sekilde calismasi icin gerekli degerlerin tespit edildigi
yazilimdir. DWDM link topolojileri: tim NE’lerin gercek GPS koordinatlar1 sisteme
girilmis olup sistemler arasindaki linkler ¢izgi seklinde dogrusal olarak gosterilmektedir.
Detayl1 fiber gilizergahlar1 fiber harita sunucusu uygulamasinda bulundugundan, burada
linkler dogrusal olarak gosterilmistir. Bu sayede bir DWDM sistemine ait: ka¢ ydniiniin
oldugu bilgisi, linklere ait link numaralari, fiber optik kablo kilometrik uzunluklari, toplam
zayiflama degerleri, baslangi¢ ucu ve bitis ucu, fiberde olmasi gereken zayiflama degeri ve
hattin kritik, major, mindr sekillerdeki ariza seviyeleri harita lizerinde goriilebilmektedir.
DWDM topolojileri gergek harita ve listeler iizerinde ¢ikarilir. Ornegin, farkli tedarikgilere
ait DWDM baglantilarina ait topolojilerin ger¢ek Tiirkiye haritas1 lizerinde gosterilebilir.
Harita iizerinde yakinlastirma ve uzaklastirma 6zellikleri sayesinde her bolgedeki topoloji
detayli olarak incelenebilmektedir. Yetkili/Kullanici, belirtilen segenek ve 06zellikler

arasindan web arayliziinde gegis yapabilmektedir.

DWDM sistem listeleri: DWDM sistemlerine ait envanterin tutulabilmesi igin biiylik 6nem
arz etmektedir. Sistemlerin gercek GPS koordinatlari, envanterde kayith bilgilerden manuel
olarak alinmakta olup, uygulamanin igerisinde her bir sistem bazinda saklanmaktadir. Farkl
tedarik¢ilere ait DWDM sistemlerinin ger¢ek GPS koordinatlari, web arayiiziindeki haritalar
iizerinde gosterilmektedir. DWDM sistemleri arasindaki baglantilarin kus ugusu mesafe ve

yon olarak belirtilmesi, olusturulan sistemin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir.

Bu c¢alismada anlatilan yap1 bir platform olup, Fiber Optik kablo ve 6zellikleri acisindan
bakildiginda; fiber optik kablo uzunluklariin cografi bilgilere gore kayitl oldugu, sahada
kurulu fiber optik kablolarin gercek harita {izerinde ¢izildigi ve fiberlerin harita

uzunluklarini gosteren fiber harita sunucusu icermesidir.

4.3. Makine 6grenme metodu ile uctan uca performans takibi

Ust Basliklarda Bahsedildigi iizere Tiirkiye genelinde farkli vendor network yonetim
sistemlerinden alinan veriler bir sunucu iizerinde tutulmaktadir. Bu veriler canli network
lizerinden alindig1 ve herhangi bir simiilasyon programi kullanilmadan direk canli veriler
lizerinden performanslar: takip edildigi i¢in neredeyse %100 dogrulukta metrik bazli veri

setini gdzlemleme imkéan1 sunmaktadir. Bu veri setinde yonetim sistemlerinde bulunmayan
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ve kalite parametresine etki ettigini diisiindiiglimiiz agagidaki metriklerde farkli sistemler

tizerinden alinarak manuel olarak eklenmektedir;

- Toplam link mesafesi,

- Yiikselteg tiirti

- Kilometre basina diisen zayiflama (dB)
- Link fiber uzunlugu (km)

- Beklenen zayiflama verisi (dB)

Eklenen bu veriler ile farkli vendor gegisleri olsa da servis bazli ugtan uca performans takibi
yapilabilmekte, A vendoru iizerinden baslatilan servis i¢in Tiirkiye geneli omurga gegisleri
B vendoru veya C vendoru iizerinden olsa bile uctan uca kalite metrikleri takip edilip
problemli alanlar resmedilebilmektedir. Tiirkiye geneli DWDM veri setinden Ornekler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ornek veri seti

OCH TOPLAM

KAPASITESI LINK SPAN  LiNK FiBgR ZAI:I.II;C::M ZABY;I;CI).:M ;f::‘:L'\:\EI: dB/km K:\Ilr:zl AMPLIFIER
(10G, 40G, MESAFESI SAYISI UZUNLUGU A A ST TURU
100G) (Km)

188784226426 12703-0Ch-265314 100000 1100 18 61 20 18 275 0,33 77 EDFA
188784226426 0Ch-03478 10000 915 16 57 279 278 229 4,88 58 EDFA
188654204621 0OCh-03967 10000 913 12 76 281 264 228 3,70 56 EDFA
172532533595 0Ch-05940 100000 89 2 45 4 7 22 0,09 64 EDFA
171536459762 0OCh-01627 10000 761 12 63 218 221 190 3,43 58 EDFA
144418603283 0Ch-03478 10000 915 16 57 279 277 229 4,88 58 EDFA
127528229242 13307-0Ch-03967 10000 913 12 76 281 264 228 3,69 56 EDFA
97595563677 0Ch-01627 10000 761 12 63 217 221 190 3,42 58 EDFA
50612931046 0OCh-04108 10000 11072 208 53 2510 2514 2768 47,15 17 EDFA
39275210198 0Ch-272087 10000 426 20 21 168 162 106 7,89 78 EDFA
36924381446 0OCh-05953 10000 1186 15 79 263 276 297 3,33 32 EDFA
36924381446 0OCh-05953 10000 1186 15 79 263 276 297 3,33 32 EDFA
34963551392 ASON_Ch51_TRANSIT_061651 10000 6637 110 60 1936 1847 1659 32,09 0 EDFA
34187564397 0Ch-02297 10000 10 4 3 12 16 3 4,49 62 EDFA
26738451471 Ch39_TRANSIT_257639 10000 1497 27 55 446 459 374 8,05 0 EDFA
25879823376 0Ch-00052 10000 757 6 126 191 212 189 1,51 58 EDFA
25263220860 0OCh-04086 10000 1249 20 62 423 428 312 6,77 58 EDFA

Bu c¢aligmada, tiim makine 6grenmesi algoritmalart i¢in her bir giris degeri tek tek ele
almarak FEC degerine gore analiz edilmis ve siirekli degerler ile tahminleme yapilmistir.
Veri setinin %20’s1 validasyon verisi olarak kullanilmistir. Tim algoritmalar i¢in elde edilen

coziimleme sonuclar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Makine 6grenme algoritma tablosu

Algoritmalar Iterasyon Agac Agac maksimum Calisma Zamani Cozim
Sayisi Sayisi derinlik sayisi (Saniye) Yontemi
Random Forest 10 10 6 0,0610
Decision Tree - - 6 0,0094
BoostedTree - 10 6 0,0704
Regression
Linear - - - 0,0029 Newton
Regression
Ridge Regression - - - 0,0033 Newton
Elastic Net - - - 0,0599 Fista
Regression
Lasso - - - 0,0605 Fista

Cizelge 4.1°de sonuglari incelendiginde, 945 adet girdi i¢cin FEC ¢iktisina yiiksek seviyede
etki eden parametreler makine 0grenme metodlar: ile tahminlenmis ve Cizelge 4.3°te

verilmigstir. Cizelge 4.3’te goriilecegi lizere, FEC degerini etkileyen en 6nemli girdilerin;
- Kanal sayis1
- Fiber zayiflama

- Fiber mesafesi

Oldugu ve bu degerlerin de canli network ile karsilastirildiginda birebir Ortiistiigii

gozlenmistir.

Cizelge 4.3. FEC parametresine etki eden girdiler

En etkili parametreler

Kanal sayisi 553132987,4
Fiber mesafesi 331980311,7
Fiber zayiflamas1 | 192903430,5

Sekil 4.25°te ise tiim algoritmalardan alinan hata sonuclar1 verilmistir. Yapilan analizler
sonunda Decission Tree algoritmasi ile yapilan analizin ilgili giris parametreleri ile en dogru

FEC tahminlemesi yaptig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.25. Hata grafigi

Canl1 network tlizerinden alinan parametre setleri tek bir platformda islemek iizere veritaban
sistemine alinmigtir. Tiim Tiirkiye geneli omurga linkerden elde edilen bu veriler farkl
vendor sunucularindan alinarak islenmeye ve ugtan uca analiz edilmeye c¢alisiimistir.
Yapilan bu analiz sonuglarinda tiim diinya da gegerli olan en 6nemli kalite parametresi olan
FEC parametresine bakilarak uctan uca linkler optimize edilmistir. Bu optimizasyon
asamalarinin manuel olmasi, linklerin tek tek incelenmesi gerekliligi ve hangi parametrenin
FEC degerine etkisinin yiiksek oldugunun bilinmemesi zorluguna karsin, bu c¢aligmada
kullanilan 7 adet makine 6grenme algoritmasi sayesinde en dogru tahminleme ile FEC
parametresini canli network degerine en yakin olacak sekilde orneklenmis ve FEC

parametresine en ¢ok etki eden 3 parametrenin hangileri oldugu belirlenmistir.

Belirlenen kanal sayisi, fiber zayiflamasi ve fiber mesafesinin bilinmesi ile optimizasyon
noktasinda FEC degerini iyilestirmek i¢in hangi parametrelere bakilmasi gerekliligi
otomatize edilmistir. Bu analiz ile birlikte biiyiik network yoneten ve bu biiyilik networkte
farkli vendor bulunan sistemlerde, operatorler i¢in kullanim kolayligi saglanmistir. Ayrica
Manuel olarak FEC parametresinin takibi yerine network igerinde yer alan gostergelerin
Decision tree algoritmasina girdi olarak verilmesi ve bu sayede yeni agilacak linkler i¢in

Kalite degerlerinin tahminlemesinin yapilabilirligi saglanmigtir.

4.4. On Etkin Alarm izleme ve Tahminleme

Uretici sistemlerinden alinan ve tek bir platformda islenen veriler arasinda alarm verileri ok

onemli bir noktadir. Platform iizerinde zayiflama ve beklenen zayiflama gibi veriler yer
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almaktadir. Karsilastirmalar gergekte Olglilen ve beklenen DWDM zayiflama degerleri
arasindaki farki hesaplamak i¢in kullanilir,. DWDM ve A diiglimiinden B diiglimiine fiber
baglantilar lizerinden bazi 6rnek degerler, degerlerin platform tarafindan diigiimlerden ve

envanter sunucusundan elde edildigi Sekil 4.27°de gortilebilmektedir.

Fiber Optik Kablo
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Sekil 4.26. Veri setine 6rnek DWDM baglantisi
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Sekil 4.27. DWDM baglantisi i¢in alinan 6rnek veri seti
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Toplanan parametreler, merkez diigiim adlarini (A veya B), iletme ve alma giicii 6l¢timlerini
ve iletme/alma fiziksel zayiflatict degerlerini igerir. DWDM servislerinin herhangi birinde
ES, SES, UAS hatalarn varsa, onerilen kriterler kullanilarak tiim servis rotasinin kontrol

edilmesi, sorunun temel nedenini bulmak i¢in ¢ok dnemli ipuglar1 verecektir.

Nitekim planlanan veya beklenen zayiflama degerleri ile gercek zamanli zayiflama
Olgtimleri arasinda hem fiber kalitesi hem de DWDM agiklik kayb1 karsilastirmalar1 pratik
uygulamalarda 6nem arz etmektedir. Bu noktada beklenen ve gergeklesen fiber zayiflama
verilerini 3 farkli dreticiden gecen link olsa bile sekil 4.28’de oldugu gibi

gozlemleyebilmekteyiz.

PTZ ABZ BAZ F_ABZ F_BAZ FSF FBZ TSF BZS Kmi/Db
s a a a a a a a a a a ADS  Agklama 4 Zaman D%

> - v - v 5 - v > - -
=
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Sekil 4.28. Beklenen ve gergeklesen zayiflama degeri

Sekilde bahsedilen verilerde de gozlemlenebilecegi lizere beklenen zayiflama degeri ile
sistemden Ol¢iilen deger arasindaki farkin yliksek olmasi 2 sistem arasinda hizmet alan
miisteriler i¢in kalite problemleri olusturabilmekte , daha da ilerleyen siireglerde kesintlere
sebep olabilmektedir.Bu kapsamda sistem tlizerinden goriilebilen bu verilerin kullanici ya
alarm olarak iletilmesi de calisilmis olup , Sekil 4.29°da goriilecegi iizere farkli alarm

degerlerine gore kritik , major , mindr olarak takip edilmektedir.
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Sekil 4.29. DWDM sistemlerinde takip edilen zayiflama alarmlari

Tiirkiye geneli farkli iiretici verilerine gore kritik, major ve mindr alarm listeleri sekil

4.29’da goriilebilmektedir.

Belirlenen bu esik degerleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Belirlenen alarm seviyeleri

Fiber Zayiflama Fiber Kilometrik Beklenen Zayiflama ile

Alarm Tipi Araligi (dB) Kay1p (dB/km) arasinda olusan fark

Minér Alarm (Sar) 1,1ve29 0,31-0,45




Bolgeler Critical Zayiflama link durumu

IZMIR :11:19.3%

ADANA :21 : 36.8 %

ANTALYA:2:35%

Sekil 4.30. Tirkiye geneli zayiflama alarm durumu

DIYARBAKIR :23 : 40.4 %
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Bu alarm verileri kullanicilara atanmakla beraber, yukarida da bahsedildigi lizere tiket

mekanizmasi ile uyari seviyesi en iist noktada kullanicilar ile takip saglanmaktadir, bu takip

ile miisteri deneyimini en iist noktaya getirmek ve kesinti olmadan 6nce 6n etkin alarm ve

performans takibi yapilmasi amaglanmistir. Sekil 4.31° de gosterildigi iizere tiket

mekanizmasi ve sistem lizerinde aktif takip edilen tiket’ler gosterilmektedir.
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Sekil 4.31. Zayiflama alarm durumu ve tiket mekanizmasi

Zayiflama tiketleri haricinde yukaridaki konularda bahsedildigi tizere 3 farkli iireticiden

alman tiim veriler birlestirilerek analizler yapilmaktadir, bu analizlerde zayiflama haricinde

kart alarmlari, shelf/slot alarmlar1 vb. tiim alarmlar takip edilmektedir, sekil 4.32’de bu

alarmlarin ¢iktilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.32. Alarm listeleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu galismada yapilan inceleme ve analizler sonucunda tek bir platform iizerinden farkli
tireticilerin verileri genel standartlar ger¢evesinde eslestirilerek ugtan uca farkli domain ve
firmalardan gegen servislerin kalite parametreleri gozlemlenmis, hatalarin kok neden
analizleri tespit edilmeye calisilmis ve makine 6grenme algoritmalar ile smiflama ve

tahminlemelerde bulunulmustur.

Ugtan uca on etkin alarm izleme, iiretici bagimsiz standartlarda veri kontrolii ve 6zellikle
biiyiik networklerde uzak mesafeler arasi ¢alisan servislerin performans ve Kalite
cergevesinde siirekli olarak kaliteli calismasini saglamak vasitasiyla yiiriiten goérevlilerin
manuel olarak uzun siirede yaptiklari ve goézlemleyebilecekleri noktalari daha kisa olarak

tespit edebilmesini saglamistir.

Yapay zeka ve makine 0grenme platformlar ile birlestirilebilen bu yap1 sayesinde {iretici

bagimsiz 6n etkin alarm ve performans izleme altyapisi kurulmustur.
5.1. Yapay Zeka Analizleri

Canl1 network tlizerinden alinan parametre setleri tek bir platformda islemek tizere veritabanm
sistemine alinmistir. Tim Tiirkiye geneli omurga linkerden elde edilen bu veriler farkli
vendor sunucularindan alinarak islenmeye ve ugtan uca analiz edilmeye calisilmistir.
Yapilan bu analiz sonuglarinda tiim diinya da gegerli olan en 6nemli kalite parametresi olan
FEC parametresine bakilarak uctan uca linkler optimize edilmistir. Bu optimizasyon
asamalarinin manuel olmasi, linklerin tek tek incelenmesi gerekliligi ve hangi parametrenin
FEC degerine etkisinin yiiksek oldugunun bilinmemesi zorluguna karsin, bu calismada
kullanilan 7 adet makine 0grenme algoritmasi sayesinde en dogru tahminleme ile FEC
parametresini canli network degerine en yakin olacak sekilde Orneklenmis ve FEC
parametresine en c¢ok etki eden 3 parametrenin hangileri oldugu belirlenmistir.Belirlenen
kanal sayisi, fiber zayiflamasi ve fiber mesafesinin bilinmesi ile optimizasyon noktasinda
FEC degerini iyilestirmek i¢in hangi parametrelere bakilmasi gerekliligi otomatize
edilmistir. Bu analiz ile birlikte biiyiik network yoneten ve bu biiyiik networkte farkli vendor

bulunan sistemlerde, operatdrler i¢in kullanim kolaylig1 saglanmistir. Ayrica Manuel olarak
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FEC parametresinin takibi yerine network icerinde yer alan gostergelerin Decision tree
algoritmasma girdi olarak verilmesi ve bu sayede yeni agilacak linkler igin kalite

degerlerinin tahminlemesinin yapilabilirligi saglanmistir.

5.2. On Etkin Alarm izleme ve Miidahale Yapisi

Farkli iiretici sistemler arasi gegisler , farkli isimlendirme formatlar1 ve farkli teknolojik
yaklagimlar biiylik networklerde isletim zorlugu olarak karsimiza ¢ikabilmektedir , bu
zorluklart agabilmek adina kurulan bu sistem ile tek platformdan ugtan uca alarm izleme
sistemi olusturulmus, yapay zeka ve makine 6grenme destekli analizler ile servis ugtan uca
takip edilebilecek duruma getirilmistir, bu kapsamda alarm O6nceliklendirmeleri yapilarak

calisanlar i¢cin web araytizii destekli bir yapi ile 6n etkin alarm takibi saglanmistir.

Bu alarm onceliklendirmesi ile birlikte web arayiiziinden major, mindr ve Kkritik seviyeler
kullanicilarin 6niine diisiirtilerek 6n etkin takip yapilmasi amaclanmistir, farkl tireticilerin
tek platformda toplanmas1 operasyonel agidan 6zellikle biiylik telco operatdrlerinin gittikge
karmasiklasan transport sistem altyapilarinin basitlestirilmesi ve kolay yonetilebilir hale
gelmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Operatdrler yukarida anlatildig: gibi farklh
ireticilerin farkl performans ve alarm metriklerini kok neden analizleri ile ve daha 6nce de
bahsedildigi gibi yapay zeka destekli olacak sekilde, ¢ok diisiik hata ve ¢ok hizli sekilde

takip ederek miidahale edebilme yetenegine kavusmuslardir.

On etkin alarm izleme ve miidahale noktasinda kullanicilarin inisiyatifine birakmaksizin
ilgili network ekipmanlar1 ile dogrudan haberleserek sistem performans ve alarm takibi
noktasinda gelisim kaydedilmistir. Sekil 5.1°de goriilecegi lizere Tiim Tiirkiye geneli saglik

tarama sonuclar1 da paylasiimistir.

Sekil 5.1. Tiirkiye geneli DWDM saglik tarama ¢iktisi
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Ureticilerin kendi yonetim sistemleri ile yapamadiklar1 bu islemler ile paralel islem giicii
sayesinde servis kalitesini etkileyecek ve aslinda tespit edilmesi ve servisle iligkilendirilmesi

cok zor olan 6n etkin performans analizleri yapilmistir.

5.3. Kok Neden Analizleri

Yapilan bu platform {izerinde tek noktadan takip edilen metriklerin iliskilendirilmesi
sayesinde sistemlere sadece farkli formatlarda alarm ve performans olarak yansiyan
bagimsiz metriklerin servis katmaninda ugtan uca iliskilendirilmesi sayesinde hata kok
nedeninin tespiti kolaylikla yapilmistir.Bu iliskilendirme normalde farkli birimlerde ¢alisan
kisilerin bir araya gelerek eldeki verilerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilebilir iken ,

yapilan bu platformda otomatize ve 6n etkin sekilde elde edilebilmektedir.

Fiber Optik Kablo

DWDM B

Internal Baglantilar = Optik Hat

OCH

Miisteri Servis
Trafigi

Sekil 5.2. Servis katmani ve alt katman iligskilendirmesi

Sekil 5.2” de goriilecegi lizere sorunlu oldugu tespit edilen miisteri servisi alt katmanlar ile
iliskilendirilerek , servisin ge¢mis oldugu tiim gilizergahlardaki uctan uca alarm ve
performans metrikleri yapay zeka ile analiz edilmektedir.Servis katmaninda hataya sebep
olan ve makine 6grenme metodlar ile anormal bir durum olarak tespit edilen parametre
operatdriin Oniine otomatik olarak gelmektedir.Ornek vermek gerekirse miisteri uclari
arasindaki servis trafigine gelen ileri hata diizeltme (FEC) hatast B sistemi igerisindeki
onlarca i¢ baglanti kablosu arasindan bir tanesinin beklenen degerden yiiksek olmasi

sebebiyle olusmus olabilir, bu durum olusturulan ilgili platformun olmadigi durumda,
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yonetim sistemleri tizerinde yiizlerce baglantinin tek tek kontrol edilmesi sonucu tespit
edilebilmektedir, bu durum kullanic1 is giicii kaybmna ve kullanicilarin ilgili iretici
sistemlerini  konusunda  teknik  bilgi  yeterliligine  sahip olma  durumunu
gerektirmektedir. Ayrica miisteri servislerinin hata tespit asamasi da yukarida bahsedilen
nedenlerle ¢cok uzayabilmektedir.Olusturulan bu platform ile bu olumsuz durum ve teknik
bilgi gereksinimi ortadan kaldirilmis olup, kok neden analizleri tek platform ve web arayiizii

ile cok kolay bir sekilde adreslenebilmektedir.

Yapilan bu platformun diger bir 6zelligi ise, IP katmaninda yer alan ve tiim diinyada aktif
olarak kullanilan IP/MPLS altyapisinin da ugtan uca takibi ve yOnetilmesi agisindan
degerlendirilmesidir, ilerleyen siireglerde ozellikle yazilim dizayn networkler (SDN-
Software Design Network) ve network sanallagsma konularinda orkestrasyon katmani olarak

kullanilabilecektir.
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