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Hizli kentlesme ve verimli kentsel hizmetlere olan talebin artmasindan dolay1 sehirlerin akilli ve
stirdiiriilebilir varliklara doniistiirmesi i¢in inovatif teknolojileri olan ¢aligmalari hizlandirdi. Bu teknolojiler
arasinda Nesnelerin Interneti (IoT), akilli veri odakli karar vermeyi saglamak igin gesitli cihazlar1 ve
sistemleri birbirine baglayan umut verici, yasami kolaylastiric1 iiriin olarak ortaya gikti. Ozellikle, bu
calismada incelenen IoT'nin kablo altyap1 aglariyla olan entegrasyonu, gelismis kentsel ortamlar yaratmak
icin 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu tez, ¢agdas sechirlerdeki IoT tabanli kablo altyapi aginin
olusturulabilmesi icin IoT ile altyap: sebekesinin yakinsamasini, bundan meydana gelebilecek etkileri,
altyapi zorluklarini1 ve gelecekteki yonlerini arastirmayir amaglamaktadir.

Arastirma, kapsamli bir literatiir taramasi, vaka caligmalari ve performans degerlendirmesini
kapsayan kapsamli bir yaklasim benimsemistir. Literatiir taramasi, [oT ve kentsel baglamlardaki
uygulamalarinin derinlemesine incelenmesini saglar. Sehirlerdeki IoT tabanli kablo altyap1 aglari tizerine
mevcut arastirmalari analiz ederek, bosluklari ve ¢6ziilmemis sorunlari belirleyerek teorik temeli olusturur.

Tez, kent ortamlarinda yiiriitiilen vaka caligmalar1 araciligiyla, IoT tabanli kablo altyap1 aglarimin
gercek diinyadaki Orneklerin uygulanabilirligini arastirmaktadir. Vakalar, arastirmalar yoluyla veri
toplanmasimin ardindan nicel ve nitel yontemler kullanilarak veri analizini igerir. Bulgular, IoT
teknolojilerinin kablo altyapi aglarina yerlestirilmesinin pratik yonlerine ve bunlarin kentsel hizmetler ve
toplum yasam kalitesi iizerindeki etkilerine yeni ¢dziimler ortaya koymaktadir.

IoT tabanli kablo altyapi aglarmin performans degerlendirmesi, gilivenilirlik, 6l¢eklenebilirlik,
verimlilik gibi temel Slgiitlere odaklanmaktadir. Tez, bu parametreleri degerlendirerek, bu aglarin kentsel
zorluklar1 ele almadaki ve ¢agdas sehirlerin ihtiyaglarini karsilamadaki etkinligi hakkinda fikir ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: akilli gehirler, fiber-optik, kablolu altyap: agi, nesnelerin interneti (1oT),
stirdiiriilebilirlik
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Rapid urbanization and the increasing demand for efficient urban services have led to the research
of innovative technologies to transform cities into smart and sustainable assets. Among these technologies,
the Internet of Things (10T) has emerged as a promising paradigm that connects various devices and systems
to enable intelligent data-driven decision. In particular, the integration of 1oT with cable infrastructure
networks has a significant potential to create advanced urban environments. This thesis aims to investigate
the impact, challenges and future aspects of the creation of an loT-based cable infrastructure network in
contemporary cities.

The research has adopted a comprehensive approach, covering a comprehensive literature review,
case studies and performance evaluation. The literature review provides an in-depth study of 10T and its
applications in urban contexts. It forms the theoretical basis by analyzing existing research on 10T -based
cable infrastructure networks in cities, identifying gaps and unresolved problems.

The dissertation explores the real-world applications of l0T-based cable infrastructure networks
through case studies conducted in various urban environments. Case studies include data collection through
research, followed by data analysis using quantitative and qualitative methods. The findings shed light on
the practical aspects of embedding 10T technologies in cable infrastructure networks and their impact on
urban services and quality of life.

The performance evaluation of loT-based cable infrastructure networks focuses on basic criteria
such as reliability, scalability, security and efficiency. By evaluating these parameters, the dissertation
provides insight into the effectiveness of these networks in addressing urban challenges and meeting the
needs of contemporary cities.

Keywords: cabled infrastructure network, fiber-optic, internet of things (IoT), smart cities,
sustainability



ONSOZ

Gelecegin artan iletisim hizi, bu alanda yeni iletisim yollar1 dogurmakla birlikte
var olanlar1 da bu yariga ortak etmistir. Bunlardan ¢ok uzun yillardir kullanimi devam
etmekte olan kablolu haberlesme sistemidir. Ancak kablolu haberlesme sistemlerinde
goriilen ariza-hasar oranlarmin yiiksekligi, simetrik olmayan ve gigabit seviyesine
ulagmayan veri hiz1 nedeniyle yeni yontemler arayisina ve kendisini yiikseltme ihtiyaci
dogurmustur. Bu sebeple mevcut bakir kablo altyapisini fiber optik kabloya doniistiirme
egilimi hiz kazanmistir. Bu islemi uygulamak icin birka¢ yontem ve ¢oziim
bulunmaktadir. Tim bu yontemlerin iginde havai yontemle elde edilen sonuglarin
getirdigi kolaylik sebebiyle kullanimi yaygilasmaktadir. Bu c¢alismada kablolu
haberlesme altyapisinin zorluklarin1 agsmak icin uygulanabilecek yontemler iizerinde
farkl1 senaryolar ¢alisilmis ve uygulanabilirlik agisindan iilkemizde kullanimina
sunulmustur. Bu tezin hazirlanmasinda her tiirlii destegini esirgemeyen degerli hocam
Dog. Dr. Miimtaz MUTLUER’e, katkilarindan dolayt Omer GULMEN’e, Ugur
KAYA’ya ve Tiirksat Genel Miidiirii Hasan Hiiseyin ERTOK’a ¢ok tesekkiir ederim.
Ayrica her tiirlii destegi ile yanimda olan esime ve aileme de ¢ok tesekkiir ederim.

Miicahit Furkan YUMSAK
KONYA-2023
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KISALTMALAR

HFC: Hibrit Fiber Koaksiyel Sebeke Modeli

RFOG: Fiber Uzerinden Radyo Frekansi Kullanan Sebeke Modeli

FTTH: Eve Kadar Fiber Sebeke Modeli

ITU-T: Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi Tarafindan Verilen Belge

SMY: Sabit Mobil Yakinsama

BGH: Basitlestirilmis Geg¢is Hakki

FTTB: Binaya Kadar Fiber (Fiber To The Building)

FTTH: Eve Kadar Fiber (Fiber To The Home)

HFC: Hibrit Fiber Koaksiyel (Hybrid Fiber Coaxial)

CATV: Ortak Antenli Televizyon (Community Antenna Television)

VoIP: Sesli Goriismeler Yapabilmeyi Saglayan IP Tabanli Bir Protokol (Voice Over
Internet Protokol)

VOD: Istege Bagl Video (Video on Demand)

OTT: internet Uzerinden TV (Over-the-top)

DOCSIS: Data Over Cable Service Interface Specification

UTP-STP Kablo: Unshielded Twisted Pair ya da Tiirkge olarak Korumasiz Biikiimlii
Kablo, dokuz tiir olarak {iiretilen analog veri iletim kablolarindan biridir. Kablo i¢inde bir
plastik ile koruma saglanan tiirline STP kablo ad1 verilir.

EDFA: Erbium Katkili Fiber Amplifikator (Erbium Deployed Fiber Amplifier)

RF: Radyo Frekansi

RFoG: Cam {izerine Radyo Frekansi (RF on Glass)

OLT: Optik Hat Terminali (Optical Line Termination)

ONT: Optik Ag Terminali, Optik Modem (Optical Network Termination)

ODN: Optik Ag Dagitimi (Optical Distribution Network)

CMTS: Kablolu Modem Sonlandirma Sistemi (Cable Modem Termination System)
SNR(Signal to Noise Ratio): Sinyal Giiriiltii Orani

CERSM: Codeword Error Rate(CER) ve/veya Correctable Codeword Error Rate(CCER)
ve/veya Upstream(Geri-Yo6n) SNR ve/veya Upstream Power Degeri, Operator Tarafindan
Belirlenen Parametrelerin Disinda Kalan Modem



1. GIRIS

Son yillarda, teknolojinin hizla ilerlemesi, ¢esitli sektorlerde doniistiiriici
degisikliklerin Oniinii agmistir ve kentsel ortamlar da bunlardan biridir. Sehirler daha
akilli ve daha baglantili olmaya ¢alisirken, Nesnelerin Interneti (IoT) kentsel hizmetleri
gelistirmek, kaynak yoOnetimini optimize etmek ve vatandaslarin yasam kalitesini
tyilestirmek i¢in kilit bir olanak olarak ortaya ¢ikmistir. IoT alaninda, kablo altyap1 agi,
cagdas sehirlerde kesintisiz baglant1 ve veri aligverisi i¢in omurga saglamada ¢ok énemli
bir rol oynamaktadir.

IoT tabanli kablo altyap1 ag1, birbirine bagli bir ekosistem olusturmak i¢in kablo
sistemlerini ¢ok sayida sensor, cihaz ve iletisim protokoliiyle entegre eden kapsamli bir
cergeveyi temsil eder. Bu ag, akilli ulasim, ¢evresel izleme, kamu giivenligi, enerji
yonetimi ve daha fazlasi dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalarin temelini olusturur.
IoT tabanli kablo altyap1 aglarinin potansiyelinden yararlanarak sehirler verimliliklerini,
stirdiiriilebilirliklerini ve dayanikliliklarini artirma firsatina sahip olurlar.

Bununla birlikte, IoT tabanli kablo altyapr aglarimin konuslandirilmasi ivme
kazandikga, ele alinmasi gereken ¢ok sayida zorluk ortaya ¢ikmistir. Bu zorluklar, ¢agdas
sehirlerdeki bu tlir aglarla iligkili firsatlarin, siirlamalarin ve potansiyel risklerin
kapsamli bir sekilde anlasilmasim1 gerektiren teknolojik, operasyonel, politika,
regililasyon boyutlarini kapsar.

Bu tezin temel amaci, ¢agdas sehirler icin IoT tabanli kablo altyap: agini
arastirmaktir. Hali hazirda 90’11 y1llarda baglatilan ve isletmesi giinlimiizde de stirdiiriilen
HFC Sebekenin yasadig1 zorluklar ele alinmis ve bu altyapinin IoT ile FTTH Sebekeye
evirilebilecegi tasarlanmistir. Ayrica bu konuya girerek, kablo altyapr aglarinin IoT
teknolojileriyle entegrasyonunun kapsamli bir analizini saglamayi, performanslarini
degerlendirmeyi ve kentsel ortamlar lizerindeki etkilerini degerlendirmeyi; bu arastirma,
degerli i¢ goriileri ortaya ¢ikarmayi ve ortaya ¢ikan bu alandaki mevcut bilgi birikimine
katkida bulunmay1 ve agagida calismaya konu olan sorularin cevaplarini ortaya koymay1

amaclamaktadir:

1) IoT ve FTTH sebeke iliskisi, IoT teknolojisinin FTTH sebekeyle sehir ve
toplum iizerindeki kullanim alanlar1 nelerdir?
2) HFC Sebekenin olumsuz yansimalari, verileri nelerdir?

3) HFC Sebekenin FTTH olarak upgrade edilmesinin faydalar1 nelerdir?

1



4) HFC Sebeke ile FTTH Sebekenin karsilastirma yontemi nedir? Hangi
parametreler lizerinden HFC sebekenin dezavantajlart oldugunu gostermektedir?

5) Kablo Altyapisinin upgrade etme ¢6ziimii nedir, nasil gerceklestirilebilir?

Hedeflenene ulagsmak icin bu c¢alisma, kapsamli bir literatiir taramasi, analiz ve
performans degerlendirmesini  kapsayan sistematik bir arastirma yaklasimi
benimseyecektir. Cagdas sehirlerdeki loT-kablo altyap1 ag1 ve kablo altyapisinin ¢agdas
sehirler i¢in evrimini konularina cevap vermek; altyapinin gelecekteki yonlerine 1s1k
tutmak i¢in vaka calismalar1 arastirilacak, ilgili verileri toplanacak ve bulgulari ¢alisma

sonunda iletilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti, birbirine bagli genis bir cihaz agim kapsayan, kesintisiz
iletisim, veri aligverisi ve otomasyon saglayan doniistiiriicii bir paradigmadir. IoT'nin
kapsam1 geleneksel bilgi islem cihazlarinin 6tesine uzanir. Bununla birlikte sensorler,
cihazlar, araglar ve giyilebilir cihazlar gibi ¢ok c¢esitli giinlilk nesneleri igermektedir
(Atzori ve ark., 2010). Gomiili sistemler ve sensorlerle donatilmis bu nesneler, verileri

yakalayip ileterek gercek zamanl izleme, analiz ve kontrole olanak tanimaktadir.

IoT, birbirine bagli cihazlar kavrami ve bunlar arasinda veri aligverisini
kapsamaktadir. IoT ekosistemindeki cihazlar birbirleriyle iletisim kurar ve kablolu veya
kablosuz aglar araciligiyla bilgi paylasarak karmasik bir etkilesim ag1 olusturur. Li ve ark.
(2015) bunun, degisen kosullara yanit verebilecek, siirecleri optimize edebilecek ve
kullanict deneyimlerini gelistirebilecek akilli sistemlerin olusturulmasini sagladigini 6ne

surmustir.

Yapilan akademik calismalarda, IoT mimarisinin ve uygulamalarinin gesitli
yonlerini kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Gubbi ve ark. (2013) IoT mimarisinin
kapsamli bir incelemesini sunarak, onu algi katmani, ag katmani ve uygulama katmani
olarak ii¢ katmana ayirmistir. Her katmanin islevlerini ve etkilesimlerini tartisip, IoT

mimari tasarimindaki zorluklar1 ve arastirma firsatlarini vurgulamislardir.

Veri analitigi, IoT'nin bir diger 6nemli 6zelligidir ve toplanan ¢ok miktarda
veriden anlamli i¢ goriilerin ¢ikarilmasini saglar. IoT sistemleri, makine 6grenimi ve veri
madenciligi gibi gelismis analitik teknikleri uygulayarak kaliplar tiiretebilir,
anormallikleri tespit edebilir ve tahminler lireterek proaktif eylemler ve akilli otomasyon

saglayabilmektedir (Li ve vd., 2015).

Bulut entegrasyonu, ol¢eklenebilir depolama, bilgi islem giicii ve hizmetler
saglayan loT'nin hayati bir bilesenlerinden biridir. Bulut platformlari, IoT cihazlar
tarafindan iiretilen biiylik hacimli verileri yonetmek ve islemek i¢in gerekli altyapiy1 ve
araglar1 sunmaktadir. Botta ve ark. (2016) bu entegrasyonun, merkezi veri depolamaya,
gercek zamanli analitie ve cesitli cihazlardan ve konumlardan IoT hizmetlerine

kesintisiz erisime olanak tanidig1 ortaya koymustur.



2.1.1. 10T Ve FTTH Sebekenin Karsilastirmali Analizi

Al-Fuqaha ve ark. (2015)’larina gore [oT ve FTTH, farkli islevlere sahip farkli
teknolojilerdir. IoT, ¢esitli uygulamalar i¢in veri toplayan, ileten ve analiz eden
birbirine bagli cihazlardan olusan bir ag olusturmaya odaklanmaktadir. Saglik
hizmetleri, ulasim ve akilli evler gibi cesitli alanlarda ger¢ek zamanli izleme,

otomasyon ve kontrol saglamaktadir.

Ote yandan Attema, Ballon ve Dijk (2017) i¢in FTTH, oncelikle konut ve
ticari binalara yiiksek hizli genis bant baglantis1 saglayan fiziksel altyapi ile ilgili
oldugu bilinmektedir. Verileri ultra hizli hizlarda iletmek i¢in fiber optik kablolarin

iletme yapisina dayal1 glivenilir ve verimli veri iletimi saglamaktadir (Sekil 2.1).

loT devices athome
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Sekil 2.1. Bulut Tabanli IoT Y6netimi (Anonim 20230)

Zanella ve ark. (2014) calismasina gore [oT ve FTTH entegre edildiginde
sinerjik nitelikler sergilemektedir. IoT cihazlarinin etkin ¢alismasi i¢in giivenilir ve
yliksek bant genisligine sahip baglanti gerektiginden; FTTH, IoT cihazlar1 arasindaki
kesintisiz ve kesintisiz iletisimi desteklemek i¢in gerekli altyapiyr saglayacaktir.
FTTH aglarinin diisiik gecikme siiresi ve yiiksek kapasitesi, IoT uygulamalarinin
gercek zamanli yanit verme ve veri aktarim yeteneklerini gelistirmesine katkida

bulunmaktadir.

FTTH, fiber optik kablolarin dogrudan meskenlere veya binalara
yerlestirilmesini, yliksek hizl1 ve giivenilir internet baglantis1 sagladigi bilinmektedir.
IoT cihazlari, bir FTTH agma baglandiginda, diisiik gecikme siiresi ve yiiksek

kapasite oOzelliklerinden faydalanabilirler. Bunun IoT uygulamalar1 i¢in c¢esitli
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avantajlari; giivenilir ve hizli iletisim, ger¢cek zamanli yanit verme, 6lgeklenebilirlik

ve gelismis veri analitigidir.

Giivenilir ve hizli iletisim, IoT cihazlar1 genellikle biliylik miktarda veri tliretip
ve degiskenlik gostermektedir. FTTH'nin yiiksek bant genisligi yetenekleriyle bu
cihazlar, verileri hizli ve glivenilir bir sekilde iletebilir ve aralarinda kesintisiz iletisim
saglar. Ger¢ek zamanli yanit verme, akilli ev otomasyonu, endiistriyel izleme veya
saglik sistemleri gibi bazi IoT uygulamalari, gergek zamanli yanit vermeye ihtiyag
duymaktadir. FTTH'nin diisiik gecikme siiresi, hizli veri iletimini miimkiin kilarak
gecikmeleri azaltip, IoT cihazlarindan hizli yanit alinmasini saglamaktadir.
Olgeklenebilirlik, FTTH aglari, énemli sayida IoT cihazini aym anda yonetme
kapasitesi bulunmaktadir. IoT dagitimlar1 genisledikge FTTH, performanstan 6diin
vermeden artan baglanti talebini karsilamayi taahhiit etmektedir. Gelismis veri
analitigi ise IoT cihazlar1 makro veri irettiginden, FTTH ag1 tarafindan saglanan
yiksek hizli baglanti ile bu veriler analiz i¢in bulut platformlarina veya veri
merkezlerine hizl1 bir sekilde aktarilabilecektir. Bu sayede isletmelerin ve kuruluslar,
IoT tarafindan iiretilen verilerden ger¢cek zamanli olarak degerli i¢ goriiler elde

etmeleri saglanacaktir.

2.1.2. IoT'nin FTTH Aglarina Entegrasyonu

Cok sayida akademik g¢alisma, IoT'nin yiiksek hizli fiber aglarla
entegrasyonunu konu edinmistir. Mustapha ve ark. (2018), akilli sebeke uygulamalari
baglaminda [oT'nin FTTH altyapisi ile entegrasyonu iizerine bir calisma yiirtitmiistiir.
Arastirma, akilli sayaglar arasinda verimli iletisim ve veri aktarimi i¢in FTTH'den
yararlanmanin faydalarim1 gostererek gercek zamanli enerji izleme ve ydnetimini

miimkiin kildigin1 ortaya koymustur.

Mauro ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir baska c¢alismada, akilli sehir
uygulamalarini gelistirmek i¢in IoT'nin FTTH aglariyla entegrasyonu arastirilmistir.
Arastirma, FTTH'y1 [oT cihazlarin1 baglamak, akilli ulasim sistemleri, ¢evresel
izleme ve kentsel altyapt yOnetimi saglamak i¢in omurga olarak kullanma
potansiyelini vurgulamistir. IoT ve FTTH'nin yakinsamasi, haberlesme alaninda sayisi
artan firsatlar dogurmakta ve cesitli alanlarda sayisiz ilerlemeye olanak tanimaktadir. IoT
ve FTTH'yi entegre etmenin heyecan verici olasiliklarindan ve faydalarindan bazilarina

asagida yer verilmistir.



2.1.2.1. Akillh Evler ve Otomasyon

IoT cihazlarimin FTTH ile entegrasyonu, akilli ev cihazlarmin sorunsuz
baglanmasini ve kontroliinii saglamaktadir. Bu sayede ev sahipleri, aydinlatma, giivenlik
sistemleri, ev aletleri ve enerji kullanimi gibi evlerinin g¢esitli yonlerini uzaktan
yonetebilecek ve otomatiklestirebilecektir. Boylece gelismis rahatlik, enerji verimliligi

ve genel ev yonetimi saglanmis olacaktir.
2.1.2.2.Gelismis Saghk Hizmetleri

IoT cihazlarinin FTTH ile entegrasyonu, saglik sektoriine 6nemli ilerlemeler
getirerek uzaktan hasta izleme, teletip ve saglik otomasyonu saglamaktadir. Bu
entegrasyon, ger¢ek zamanli hasta izleme ve kisisellestirilmis bakim olanagi sunarken,
FTTHmin yiiksek hizli baglantisi, saglik verilerinin verimli bir sekilde iletilmesini

saglayarak daha iyi teshis, tedavi ve genel hasta sonuclarina direkt etki edecektir.
2.1.2.3.Akill Sehirler ve Kentsel Yonetim

IoT sensorleri ve cihazlari, FTTH altyapist ile birlikte akilli sehirler insa etmede
cok onemli bir rol oynamaktadir. Entegrasyon, trafik sistemlerinin, kamu hizmetlerinin,
atitk yOnetiminin, ¢evresel izlemenin ve kentsel altyapinin verimli bir sekilde
yonetilmesini saglamaktadir. [oT-FTTH entegrasyonunun sagladigi akilli sehir ¢oziimleri
stirdiiriilebilirligi, kaynak yonetimini, yagsam konforunu ve vatandas refahini artirmasina

yardimci olabilir.
2.1.2.4.Endiistriyel Otomasyon ve Uretim

FTTH ile entegre IoT cihazlari, verimli endiistriyel otomasyon, siire¢ izleme ve
kontrolii kolaylastirmaktadir. Sensorlerden ve ekipmanlardan gelen gercek zamanl
veriler, yliksek hizli FTTH ag1 {izerinden hizli bir sekilde iletilebilir, kestirimci bakim,
iiretim optimizasyonu ve genel verimlilik iyilestirmesi i¢in ger¢ek zamanl veri iletimini

etkinlestirilmesinde 6nemli rol oynayacaktir.
2.1.2.5.Tarmm ve Ciftcilik

IoT-FTTH entegrasyonu tarimda da onemli faydalar saglamaktadir. Tarlalara
yerlestirilen sensorler toprak nemi, sicaklik, nem ve mahsul sagligi hakkinda veri
toplayarak ciftcilerin veriye dayali kararlar almasina katkida bulunur. Tarimsal alanda
IoT sensorleri, tarlalardaki toprak nemi, sicaklik, nem ve daha fazlasi1 gibi c¢esitli

parametrelerle ilgili degerli verilerin toplanmasinda kritik bir rol oynar. Bu veriler de



ciftcilerin sulama planlamasi, {irliin sagliginin izlenmesi ve kaynak yonetimi hakkinda
bilingli kararlar vermesi icin gereklidir. FTTH baglantisin1 tarimda IoT sensorleriyle
entegre ederek, toplanan veriler verimli bir sekilde bulut tabanli analitik platformlarina
iletilebilir. FTTH'nin yiiksek hizli ve giivenilir baglantisi, verilerin daha fazla analiz i¢in
sorunsuz bir sekilde buluta aktarilmasini saglamaktadir. Bu da giftgilerin ve tarim
uzmanlarinin tarla kosullar1 hakkinda ger¢ek zamanli veya gergek zamana yakin bilgilere

erismelerini ve buna gore veri odakli kararlar almalarinda biiylik yardim saglayacaktir.
2.1.2.6.Gelismis Enerji Yonetimi

FTTH ile entegre IoT cihazlari, akilli enerji yonetimi ve tasarrufu saglamaktadir.
Gergek zamanli enerji izleme, akilli sebeke entegrasyonu ve cihazlarin ve cihazlarin
otomatik kontrolii, enerji tiikketimini optimize etmeye, israfi azaltmaya ve verimli enerji

dagitimi saglama imkani olacaktir.

2.2.  Kablolu iletisim Sebekeleri

Kablolu iletisim sebekeleri genellikle, Ortak Antenli Televizyon (Community
Antenna Television) anlamina gelen CATV olarak adlandirilir. Kablolu iletisim sebekesi,
bir veya daha fazla konumdan uygun maliyetle bir veya birden fazla baska konuma
kalitesi kabul edilebilir seviyelerde bir dizi sinyal iletmek tizere tasarlanmis bir sistemdir.
fletim yolu; fiber ve koaksiyel kablolar, konektdrler, yiikselticiler, béliiciiler, optik
diigiimler, giizergah kanallari, menholler, sokak dolaplar1 vb. igerir. Kablolu iletisim

sebekelerinden sunulabilen hizmetler;

Analog TV

Dijital TV

Radyo

Internet/Genis bant Iletisim

Telefon

YV V V V V VY

Interaktif Hizmetler

Kablolu iletisim, giderek daha yiiksek hizli veri ile hayati kolaylastirmak ve
iletisimi daha keyifli hale getirmek amaciyla gelismeye devam etmektedir. Bu baglamda,
sektordeki teknisyen ve miihendisler i¢in yeni gelismeleri takip etmek ¢ok biiylik 6nem

tasimaktadir. Kablo Iletisim Sebekeleri,

» Karasal ve Uydu yayinciligina alternatif sunan iletisim sebekeleridir.
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» Ayni sebeke iizerinden genis bant veri iletisimi hizmeti de verilebilmektedir.

» Havadan kaynakli giiriiltilerden etkilenmediginden yiiksek data hizlarina
rahatlikla ¢ikilabilir.

» VOD, OTT, Yerel Haberler, Hava durumu, Oyunlar gibi interaktif hizmetler
verilebilir.

> Internet ve telefon hizmetlerinde rekabetci fiyatlandirma saglar.

Telefon ve genigbant internet erisim hizmetlerini sunabilmek i¢in isletmeciler,
sebekelerini iki yonlii transmisyona imkan verecek sekilde gelistirmisler ve bdylece
genellikle HFC sebekelerden olusan Kablo TV sebekeleri olusturulmustur. Sebeke {i¢
dalli aga¢ mimarisinde olup, optik fiber araciligiyla sinyalleri isletmecinin merkezi
yerleskesinden (headend) optik diigiimlere (node) ve koaksiyel kablolar araciligiyla optik
diigiimlerden abonenin yerleskesine iletmektedir. Genel olarak koaksiyel kablo,
paylasilan bir aractir. Telefon sebekelerinde her bir abone kendi ¢ift bakir teli ile
baglanirken, Kablo TV sebekesinde bir grup abone ayni koaksiyel kabloyu
paylagmaktadir (Giing6r, Tozer, Evren ve Kibar 2008).

Internet erisimi ve VolIP(ses) telefon hizmetleri igin kablo modemler abonenin
yerleskesinde, kablo modem sonlandirma sistemi ise servis saglayicinin yerleskesine
kurulmaktadir. Sinyallerin kablo modem sonlandirma sistemi ve kablo modemler
arasindaki iletimi ITU-T tarafindan DOCSIS olarak standartlastirilmistir. Bu standartlarin
Avrupa’daki adi EuroDOCSIS seklindedir. Bu standartlar kablo modem sonlandirma
sistemi ile kablo modemler arasinda tamamen koaksiyel ya da hibrit koaksiyel sebekeler
tizerinden fiziksel transmisyonu, yiiksek protokol katmanlarini (6zellikle internet
protokoliinii kullanan) ve giivenlik 6l¢iitlerini (farkli aboneler ayni koaksiyel kabloyu

kullandigindan sinyaller sifrelenmek zorundadir) belirlemektedir (Giingér vd., 2008).

2.2.1. Sebeke Elemanlari

2.2.1.1. Fiber Kablolar

Fiber optik kablolar, veri gondermek i¢in 151k sinyallerini kullanmaktadir. Bu
kablolar elektrik kablolarina benzer. Ancak elektrik kablolarindan farkli olarak 15181

tagimak icin kullanilan minimum bir adet fiber optik kablo igerir (Anonim 2023k).



Strength
Member

Cladding

/

Outer
Jacket

Coating Core

-

.

Sekil 2.2. Fiber Kablo Yapisi (Anonim 2023c¢)

Fiber optik kablolar tek modlu olarak gegen single mode ve ¢ok modlu olarak
gecen multimode olmak iizere iki ¢esittir: Tek modlu (Single mode): En yiiksek kapasiteli
veri transferlerinden biridir. Transfer edilen 1s1nin tiimii tek bir hat tizerinden taginir ve
tek ya da single mode olarak ¢esitlenir. Tek modlu kablolar fiber kablolar iginden en ¢ok
tercih edilen tiirlerdendir. Cok modlu (Multi mode): Transferi ¢oklu yol {izerinden 151n ile
gerceklestigi icin ok modlu ya da multi mode ismini alir. Bu kablolar tiirleri kisa mesafeli
veri transferleri i¢in ideal bir tercihtir. Ayrica internet uygulamalarinda bant genisliginden
faydalanma imkani1 sunarlar. Multi mode fiber kablolar, FDDI, Fast Ethernet, Token Ring
ve ATM gibi endistriyel bakimdan fiber optik ag protokolleriyle uyumludur (Anonim
2023k).

Fiber optik kablolar ¢esitli avantajlara sahiptirler. Fiber optik kablonun farkli
alanlarda bu kadar sik tercih edilmesinin nedenleri kablolarin bulundurdugu 6zellikler ve

sundugu bu avantajlar sunlardir:

Elektrik parazitlerinden etkilenmez.
Sicaklik degisimleri ve neme kars1 dayaniklidir.
Metalik kablolardan daha hafif ve daha kiiciiktiirler.

Sinyal kayb1 yok denecek kadar azdir ve sinyal giiclendirici ihtiyacini azaltir.

YV V V VYV V

Sicaklik degisimleri, su baskinlari, siddetli hava ve nem gibi cevresel
parametrelere kars1 dayaniklidir.
» Bu kablolarda iletim i¢in 1518in yansimasini kullanilir. Boylelikle bu kablolar

cok daha uzun mesafelere veri iletimi yapilabilirler.
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» Elektromanyetik enerji sizmasi meydana gelmedigi icin bilgi gilivenligi
saglanmis olur.
» Bu kablolar ile bilginin ekonomik, verimli ve hizli bir sekilde ulastirilmasi

saglanir.

2.2.1.2. Koaksiyel Kablolar

Koaksiyel kablo, elektrik ve elektronik alanlarinda kullanilan, iizeri yalitkan bir
madde ile kapli, icerisine bir ya da birden ¢ok metalik iletkenlerin yerlestirilmesiyle
meydana gelmis sinyal tasima ortamuidir. Elektriksel giiriiltiiniin yogun oldugu cevre
sartlarinda kullanilan bakir kablo ¢esididir. Aglarin ¢ogunda bakir kullanilir; ¢linki
bakirin elektrik akimina karsi olan diisiikk direnci sinyallerin daha uzaga taginmasina

imkan saglar (Anonim 20231).

Koaksiyel kablolar, yiiksek kapasitans degerine sahiplerdir. Koaksiyel kablolarin
uygulama alanlari; televizyon, CATV, telefon aglar1 ve yerel alan aglaridir. Bu kablolar
uzun mesafeli telefon aglarinda kullanilmasina ragmen bu alandaki yerini fiber optik
kablolara ve uydu sistemlerine birakmistir. Giiniimiizde koaksiyel kablolar televizyon ve
kamera sistemlerinde kullaniliyor. Bundan dolay: telefon, televizyon ve radyolarin

yiiksek frekansli sinyallerinin iletiminde kullanilir (Anonim 20231).

braided shield fod st
\ center conductor
-

outer jacket

dielectric

Sekil 2.3. Koaksiyel Kablo Yapist (Anonim 20231)
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Koaksiyel kablo tipleri kendi RG kodlarina sahiptir. Koaksiyel kabloda énemli
olan ve degiskenlik gdsteren kablonun empedans: ve diren¢ degeridir. Bu empedans
kablonun belirli bir uzunlukta elektrik akimina kars1 gosterdigi direnctir. Koaksiyel
kablolar distan bakildig1 zaman birbirlerine ¢ok benzerler, ama yakindan bakinca {istiinde

RG kodu ve empedansi goriiliir (Anonim 20231).

Cizelge 2.1. Koaksiyel Kablo Cesitleri (Anonim 2023I)

Kodu Tipi Empedansi (Ohm) |[Kullanim Alani
RG-6 TV,Uydu 75|TV Anleni ve Kablo TV uygulamalarinda kullanilir
RG-8 Kalin 50| Thicknet Yerel Alan Aglannda kullanilir
(Thicknet)
RG-11 TV, Uydu 75| TV Anleni ve Kablo TV uygulrunalartnda
RG-58/U Ince (Thinnet) 53,5|RG-58A/U ile benzer fakat yetersiz kaplamasindan
dolay1 Thinner bilgisayar aglarinda kullanilmaz.
RG-58A/U |Ince (Thinnet) 50|Standart Thinnet bilgisayar aglarinda kullanilir.
RG-5.8C/U |ince (Thinnet) 50|RG -58A/U kablonun oskeri versiyonudur.
RG-59 CATV 75|Kablo TV baglantilrinda kullanilir
RG62A/U Kalin 93(IBM 3270 Tenninalleri ve ArcNet aglannda
(Thicknet) kullanilir
(Modas1 gecmis bir bilgisayar tipi)

Koaksiyel kablo i¢indeki elektromanyetik radyasyona karst bir bariyer (6nlec)
gorevi yapan yogun metal koruyucu, igteki kablonun etrafinda esnek bir silindir meydana
getirir. Bu bariyer igteki kablonun iki sekilde yalitilmasini saglar. Parazite neden olabilen
elektromanyetik alandan kabloyu korur ve icteki kablonun iiretmis oldugu
elektromanyetik alandan diger kablolarin etkilenmemesini saglar. Merkezde bulunan
kablo, distaki koruyucu tarafindan devamli ayni bigimde ve uzaklikta korundugu icin,

paralel dosemelerde koselerdeki kivrimlardan ya da biikiilmelerden etkilenmez.

Koaksiyel kablo elektromanyetik kirliligin ¢ok fazla oldugu alanlarda diisiik giigte
sinyalleri iletmek i¢in gelistirilmis bir kablo ¢esididir. Cok degisik koaksiyel kablo tipleri
bulunmaktadir. Bilgisayar aglarinda tekrarlayici gerektirmeden UTP ya da STP kablolara
gore daha uzun mesafelerle iletisim saglayabilirler. Koaksiyel kablolarda veriler
merkezde bulunan tel tasinir i¢ iletken tel ile dis iletken tel genel itibari ile ayni

biiyiikliikteki akimlar1 zit yonde tagirlar (Anonim 20231).
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2.2.1.3. Konektorler

2.2.1.3.1. Fiber Optik Konektorler

Fiber optik kablo konektorlerin olarak da adlandirilan fiber konektorler genellikle
bir baglanti 6zelliginin gerekli oldugu durumlar i¢in kullanilir. Fiber optik kablo
konektorlerin bircok konfigiirasyonda kullanilir ve fiber optik kablo kurulumunu ve
bakimini biiyiik 6l¢iide basitlestirir. Bir dizi fiber optik konektor tipi gelistirilmistir ve

endiistri standardi haline gelmek i¢in zaman testine dayanmustir.

Mevcut fiber konektdr pazarinda cok sayida fiber optik kablo konektorii
bulunmaktadir. En yaygin kullanilan fiber konektdr tipleri LC, SC, MU, ST, FC, MTRJ,
NID, E2000 ve MTP / MPO konektorlerini igerir. Bununla birlikte, fiber konektor tipleri
ne olursa olsun, ayni fonksiyona ve benzer temel bilesenlere sahiptirler: yiiksiik, konektor
gbovdesi ve kuplaj cihazi. Bu fiber konektorler, fiber optik pigtailler gibi optik fiberlerin

sonlandirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bes ortak optik kablo konektorii

-/ ST Fiber Connector
SC Fiber Connector g

LC Fiber Connector

FC Fiber Connector MTP/MPO Fiber Connector

asagidaki resimde gosterilmistir (Anonim 2023d).

Sekil 2.4. Fiber Konektor Cesitleri (Anonim 2023d)

2.2.1.3.2 Koaksiyel Kablo Konnektorleri

Koaksiyel konektorler, kablolarin takildigi herhangi bir cihazi cesitli farkli
konfigiirasyonlarla giivenli bir sekilde baglayarak kablolarin iistiinii ve kuyrugunu
takmak i¢in kullanilir. Koaksiyeller, sinyal akisinda kesinti olmadan kablolar1 birbirine
baglarken dis parazit korumasini korur. Sorunsuz sinyal iletimi i¢in birlestirilebilen farkl

boyutlara sahip kablo ihtiyaclarinizi karsilamak i¢in farkli boyutlarda gelirler. Dijital,
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video, ses ve koaksiyel kablo endiistrilerinde kullanilirlar. Bu genis uygulama
yelpazesinin bir sonucu olarak, farkli konektor tiirleriyle birlikte gelirler. Kablolu

altyapida kullanilanlar agsagida yer almaktadir (Anonim 2023e).

Female
Female

F Konnektor

.‘

7/16 DIN Konnektor

i

|

Female

Female

Male

BNC Konnektor FME Konnektor

Sekil 2.5. Koaksiyel Konektor Cesitleri (Anonim 2023¢)

2.2.1.4. Yiikselticiler (EDFA)

EDFA, optik fiber sinyalini yiikselten bir cihazdir. Telekomiinikasyon alaninda
ve gesitli arastirma alanlarinda kullanilir. Bir EDFA, erbium ad1 verilen bir malzeme ile
"katkill" dir. "Doping" terimi, elektronlarin manipiilasyonu yoluyla sonuglar
kolaylastirmak i¢in kimyasal elementlerin kullanilmasi siirecini ifade eder. EDFA, ilk
basarili optik amplifikatordii ve 1990'larda fiber optik aglarin hizli kurulumunda 6nemli
bir rol oynamistir. EDFA'lar genellikle yaklasik 800 kilometrelik (km) maksimum
mesafeyi kapsayan en fazla 10 agiklik ile simirlidir. Daha uzun mesafeler, sinyali ve
yeniden sekillendirmek igin bir ara hat tekrarlayici gerektirir ve optik fiberdeki
kivrimlardan ¢esitli 151k dagilim formlarindan biriken giiriiltiiyli filtreler. Ek olarak,
EDFA'lar 1525 nanometreden (nm) daha kisa dalga boylarini yiikseltememektedirler ve
sahada kazang saglarlar (Anonim 2023f).
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Sekil 2.6. Yiikseltici (EDFA) (Anonim 2023f)

2.2.1.5. Boliiciiler (Splitter)

Genel olarak, koaksiyel sebekede TV ve data sinyalinin birbirinden ayrilarak
modem ve TV giriglerine baglanti olanag1 sagladig1 gibi; sahada birden fazla adrese

yonlendirmeler i¢in de kullanilir.

YT

e

| ﬂuzﬂll‘mf

2 ® 0607 |2
[@= CE |

2-WAY SPLITTER [
5 - 2500 MHz

our - Elektromer® oyr |

Sekil 2.7. Koaksiyel Boliicii (Anonim 2023e)  Sekil 2.8. Fiber Optik Boliicii
(Anonim 2023f)

2.2.1.6. Optik Diigiimler

Genellikle HFC sebekelerden sonra ortaya ¢ikan RFoG Sebekelerde kullanilan
cthazlardir. HFC Sebekede saha dolaplarina konulan ytikselticilerin iptal edilerek binalara
montajlanarak uygulamasi gergeklestirilen nodlar, fiber optik baglantiy1 alir ve RF
sinyale donistlirir. Fiber hatlarin bina giriglerine kadar genisledigi Kablo TV
sebekelerinde (FTTH/HFC), bina girislerinde kullanilmak {izere, bir birlesik optik-RF
dontistiiriicii ve bina i¢i dagitim yiikselticisidir. Fiber Optik hat iizerinden iletilen ileri
yonlii (downstream) optik isaretlerin, bina i¢indeki koaksiyel sebekeye uygun dolarak RF

isarete; binada bulunan ve interaktif uygulamalar i¢in kullanilan kablo modem gibi
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terminallerden gelen geri yonli (upstream) RF isaretlerin ise optik isarete

doniistiiriilmesini saglar (Anonim 2023g)

Sekil 2.9. Fiber Optik Node (Anonim 2023g)

2.2.1.7. Menholler

Fiber optik sebekede eklerin ve/veya doniislerin yer aldig1 beton ya da kompozit

yeralt1 odalaridir.

Sekil 2.10. Beton Menhol (Anonim 2023h)

Sekil 2.11. Kompozit Menhol (Anonim 2023i)
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2.2.1.8. Sokak Dolaplari

Headendden c¢ikan sinyal, HFC sebekelerde binaya ulasincaya kadar kayiplar
olabiliyor. Bu kayiplart minimize edebilmek, sinyali yiikseltebilmek icin yiikselticiler
gibi elektrik ihtiyact bulunan aktif cihazlara ihtiyag doguyor. Tastyicilar, alicilar ve
yiikselticilerin ve bunlar1 beslemek i¢in ups/akii bulunan ya da direkt elektrik sebekesine

bagli hattin bulundugu saha elemanlarina saha dolabi ad1 verilmektedir.

2.2.2. Sebeke Cesitleri
2.2.2.1. HFC Sistemi

Hibrit Fiber/Koaksiyel ya da kisaca HFC adi verilen bu ag yapisi, fiber ile
koaksiyel kablonun birlikte kullanildig1 sebeke ag sistemidir. Teknoloji gelistikge fiberin
aboneye yaklasmasi ile yap1 degisebilmektedir. Sekil 3.11.’de, modern kablolu iletisim

sebekesinin basitlestirilmis blok diyagrami gosterilmektedir.

AfnA A

Coax cable

AR
e —

Coax cable

Sekil 2.12. HFC Diyagrami (Anonim 2023a)

HFC sebekesinin baslangi¢ noktas1 headenddir. Burada, sebekeden toplanacak ya
da diger sebekeler iizerinden dagitilacak olan tiim televizyon ve veri sinyalleri bir araya
toplanarak iletime hazir hale getirilir. Sebeke her nasil yapilandirilmis olursa olsun bugiin

operatdrlerin, interaktif hizmetler i¢in ¢ift yonlii sebeke kurmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.13. Geri Yon Semasi (Anonim 2023a)
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Sekil 2.14. HFC Daginik Topoloji (Anonim 2023a)

119 Mz ® T3-85 OBuY

552 MHI= T3-85 B

__ [ = — -
Maksimum 250 metre

Maksimum 250 metre

— 221315 B62Z MHz= TO-TH SBuY

— RG11/TRS2.2

Sekil 2.15. HFC Uzun Topoloji (Anonim 2023a)
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2.2.2.2. RFoG Sistemi

TV ve Internet'in birlesmesiyle momentum bant genisligi gereksinimleri her gegen
giin artmaktadir. HD formatta TV ve ultra HD hizmetleri bu alandaki yeniliklerden sadece
bazilaridir. Optik fiber aglarin1 genisleterek kullanicilara en iyi hizmeti sunmak isteyen
kablo saglayicilar1 ve sehir tasiyicilari mevcut ag altyapilarimi FTTB (Binaya Kadar
Fiber) veya hatta FTTH (Eve Kadar Fiber) seviyesine yiikseltmek i¢in uygun maliyetli

¢Oziimler aramaktadir.

RFoG teknolojisi ise (Fiber Uzerinden Radyo Frekansi) kullanimi, yiiksek
performansli bir segenektir. RFoG, HF sinyallerini fiber lizerinden aboneye ileten pasif
bir optik agdir. ileri yonde bir HFC agima benzer sekilde ¢aligir. Kesan ve Gallo (2005)
yaptiklari ¢calismada, bu modiiler sistem 6zellikle esnek oldugundan, yiiksek yogunluklu
goriintiilere sahip ve ¢ok giivenilir olan RFoG sistemin, RF Overlay ve HFC uygulamalar1
icin FTTH aglarinda kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. RFoG, HFC’den farkli
olarak WDM Cihazi igerir. Dalga boyu bolmeli ¢ogullama (WDM), ¢ok sayida veri
akisini, yani lazer 15181min degisen dalga boylarinda (renk) optik tasiyici sinyallerini tek
bir optik fiber lizerinde modiile eden bir teknoloji veya tekniktir. WDM, ¢ift yonlii

iletisimin yani sira sinyal kapasitesinin ¢ogalmasini saglar.

Sharawi ve ark. (2013)’larina gore WDM aslinda frekans bolmeli cogullamadir
(FDM), ancak 15181n dalga boyuna gore 15181n frekansina atifta bulunur. Bununla birlikte,
dalga boyu ve frekans ters bir iliskiye sahip oldugundan (daha kisa dalga boyu daha
yiiksek frekans anlamina gelir), WDM ve FDM terimleri aslinda ayni teknolojiyi
tanimlar. Veri ve iletisim sinyallerini tasimak i¢in kullanilan optik kablodaki 1s1ik
sinyalinin kullanimin1 dogrudan etkiler. RFoG teknolojisi, ag saglayicilarina sundugu
avantaj ile temelde CMTS platformlari, headend ekipmanlart HFC Sistemde oldugu gibi
burada da kullanilirken; saha dolaplari iptal edildiginden Transmitter, Receiver, UPS/Akii
ve Elektrik maliyetlerini en aza indirmektedir. Ek olarak bu cihazlara ait yillik bakim
maliyetlerinden de biiyiik tasarruf saglamaktadir. Ancak ayn1 TV set istii kutularini
(SetUpBox(STB)), kosullu erisim teknolojileri ve kablolu modemler gibi 6nceki

yatirimlart kullanmaya devam edebilmektedirler.

18



HeadEnd / Hub Optical Distribution Customer Premises

Laser
Transmitter EDRA
Video ’¢>®

Feed

-
Network " m '

Geleneksel HFC
RFoG

Laser
Transmitter

Sekil 2.16. HFC-RFoG Karsilastirmali Topoloji (Anonim 2023a)

2.2.2.3. FTTH Sistemi

Eve Fiber (FTTH), fiber optik kablolarin dogrudan konut binalarina
konuslandirilmasini ifade eder ve yiiksek hizli ve giivenilir genis bant baglantist saglar.
DSL ve kablo gibi geleneksel genis bant teknolojilerine gére dnemli avantajlar sunan ¢ok

onemli bir teknolojidir.

FTTH, verilerin 151k darbeleri tagiyan ince cam veya plastik lifler araciligiyla
iletilmesini igeren fiber optik teknolojisini kullanir. Fiber optik kablolar, bozulmadan
uzun mesafelerde veri iletebilen muazzam bant genisligi kapasitesine sahiptir (Bergman
ve Briscoe 2014). Bu, yiiksek hizl1 veri aktarimi saglayarak FTTH'yi yiiksek tanimli video
akis1, ¢cevrimig¢i oyun ve bulut tabanli uygulamalar gibi bant genisligi yogun hizmetler

sunmak i¢in ideal hale getirmektedir.

FTTH'nin 6nemi, daha hizli ve daha giivenilir internet baglantisi i¢in artan talebi
karsilama yeteneginde yatmaktadir. Kullanicilar daha fazla veri tiikettikce ve bant
genisligi yogun faaliyetlerde bulundukga, geleneksel genis bant teknolojileri genellikle
gereksinimlere ayak uydurmakta zorlanir. FTTH, simetrik yiiksek hizli baglantilar
sunarak, hizli yiikleme ve indirme hizlar1 saglayarak bu sinirlamalar1 gidermektedir (Deb

ve ark. 2020)
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Yapilan akademik caligmalar, FTTH dagitimini ve performansini kapsamli bir
sekilde arastirdi. Calismalar, FTTH uygulamalarinin teknik ydnlerini, ekonomik
uygulanabilirligini ve sosyal etkisini incelemistir. Hauge, Ekelin,ve Larsson (2017),
FTTH projelerinin planlama, finansman ve diizenleyici yonleri hakkinda fikir veren,
farkl tlkelerdeki FTTH dagitiminin basar1 faktorleri ve zorluklari iizerine bir ¢alisma

yurutmustir.

FTTH'nin temel 6zellikleri arasinda yiiksek bant genisligi, diisiik gecikme siiresi
ve gilivenilirlik bulunur. FTTH baglantilari, geleneksel teknolojilere kiyasla onemli
Olciide daha yiiksek bant genisligi saglayarak kullanicilarin kesintisiz akis, ¢evrimigi
oyun ve diger veri yogun uygulamalarin keyfini ¢ikarmasini saglamaktadir (Rajagopal
2016). Ayrica, FTTH baglantilarinin diisiik gecikmesi, veri iletiminde minimum gecikme
saglayarak daha hizli yanit siireleri ve iyilestirilmis kullanic1 deneyimlerini taahhiit eder
(Aggarwal ve Singh 2021). FTTH'de fiber optik kablolarin kullanilmasi, parazite,
elektromanyetik radyasyona ve hava kosullarina daha az duyarli hale getirerek istikrarl

ve giivenilir bir internet baglantisi saglamaktadir (Rajagopal 2016).

Hucresel Yayin igin Drop Kablo
: Fib
Central Office tber Drop sonlandirma veya

/Headend Terminasyonlar
)

Fiber Sebeke Dagitim
ve Siplitter Kabinleri

Yeralti

Fiber Ek Kablasu
Kutusu

Dagitim

Sekil 2.17. FTTH Sebeke Topolojisi (Anonim 2022a)
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Sekil 2.18. FTTH-RFoG Sebeke Karsilastirmali Topoloji (Anonim 2022a)
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3.MATERYAL VE METOD
3.1. HFC Sebekenin Analizi

Internet, televizyon ve telefon dahil olmak iizere genis bant hizmetleri sunmak
icin yaygin olarak kullanilan HFC kablo aginin ¢esitli dezavantajlar1 ve zorluklari

bulunmaktadir.

3.1.1. HFC Sebekenin Dezavantajlari

3.1.1.1. Sinyal Kaybi

HFC aglar, sinyaller mesafeye diistiik¢e sinyal kaybindan etkilenmektedir. Bu
aglarda kullanilan koaksiyel kablo zayiflamaya neden olarak dagitim merkezinden daha
uzaga giderken daha zayif sinyallere neden olur. Bu, 6zellikle merkezden daha uzakta
bulunan miisteriler i¢in hizmetlerin kalitesini ve giivenilirligini etkileyebilmektedir.
Koaksiyel kablolar, dagitim merkezinden daha uzakta bulunan miisteriler i¢in daha zayif
sinyallere ve daha diisiik kaliteli hizmetlere yol acabilecek mesafelerde sinyal kayb1 ve

bozulmasina neden olabilmektedir (Kim, Kwon, Lee ve Ra 2006).

3.1.1.2. Simirh Bant Genisligi

HFC aglan, koaksiyel kablo altyapisinin paylasilan dogast nedeniyle bant
genigligi siirlamalariyla karsi karsiyadir. Bant genisligi, bir mahalledeki birden fazla
abone arasinda boliiniir ve bu da yogun kullanim siirelerinde tikanikliga neden olarak
hizlarin diismesine ve kullanicilar i¢in performansin diigmesine neden olabilmektedir.
HFC aglar1, koaksiyel kablo altyapisinin paylasilan dogast nedeniyle mevcut bant
genisligli acisindan sinirlamalarla karst karsitya kalmaktadir. Bu, yogun kullanim
sirelerinde tikanikliga neden olabileceginden hizmetlerin kalitesini ve hizini

etkileyebilmektedir (Janik ve Orlowski 2019).

3.1.1.3. Giiriilti Paraziti

Koaksiyel kablolar, aga giiriiltii getirebilen harici elektromanyetik parazite karsi
hassas oldugundan; bu girisim, sinyallerin kalitesini diisiirebilir ve agm genel
performansinmi etkileyerek gilivenilirligin azalmasina ve olasit hizmet kesintilerine yol

acabilmektedir. Koaksiyel kablolar, sinyallerin kalitesini diisiirebilen ve ag performansini
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etkileyebilen giiriiltii girisimine duyarlidir. Harici elektromanyetik girisim, aga giirtiltii
getirerek gilivenilirligin azalmasina ve olasi hizmet kesintilerine yol agabilmektedir

(Xiaolin 1999).

3.1.1.4. Yukar1 Akis / Asag1 Akis Asimetrisi

HFC aglari, yiikleme hizlarina kiyasla daha yiiksek indirme hizlariyla tipik olarak
asimetrik hizlar sergiler. Bu sinirlama, video konferans, bulut depolama veya biiyiik
dosyalar yilikleme gibi Onemli yiikleme bant genisligi gerektiren uygulamalari
etkileyebilmektedir. HFC aglari, indirme hizlarina kiyasla daha diisiik yiikleme hizlariyla
tipik olarak asimetrik hizlar sergilemektedir. Bu sinirlama, video konferans ve bulut
tabanli hizmetler gibi 6nemli yiikleme bant genisligi gerektiren uygulamalar etkiledigi

goriilmektedir (Shokair ve Allayiot 2017)

3.1.1.5. Bakim ve Yikseltmeler

HFC aglari, optimum performansi saglamak i¢in diizenli (aylik, yillik periyotlar)
bakim ve yiikseltmeler gerektirmektedir. Koaksiyel kablo altyapisinin asinma ve
yipranma nedeniyle periyodik onarimlara veya degistirmelere ihtiyaci olabilir; yeni
teknolojilere ve daha yiiksek bant genisligi taleplerine uyum saglama ihtiyact énemli

yatirimlar dogmasina neden olabilir.

3.1.1.6. Simrh Olgeklenebilirlik

Artan bant genisligi gereksinimlerini karsilamak i¢in HFC aglarinin kapasitesini
artirmak cesitli kosullara gore zorluklara sahip olmaktadir. Mevcut koaksiyel kablo
altyapisinin  destekleyebilece§i  maksimum  kapasite ac¢isindan  smirlamalari
olabileceginden, bu da daha yiiksek hizlara ve daha biiyiik veri hacimlerine yonelik

stirekli artan talebe ayak uydurmay zorlastiracaktir.

3.1.1.7. Eski Teknolojiye Giivenme

HFC aglari, eski ve modern teknolojilerin bir karigtimma dayanmaktadir. Bu
karma yapi, ag yonetimi ve yilikseltmelerinde karmasikliklarin yami sira ortaya ¢ikan

teknolojiler ve hizmetlerle uyumluluk sorunlarini da beraberinde getirmektedir.
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Bu dezavantajlara ragmen, HFC kablo aglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir ve
uzun yillardir gilivenilir bir genis bant dagitim yontemi olarak hizmet vermektedir.
Bununla birlikte, fiber optik teknolojisindeki gelismeler ve daha yliksek hizlara ve artan
bant genisligine olan artan talep, listiin performans ve 6l¢eklenebilirlik sunan FTTH aglar1

gibi alternatif ¢oziimlerin arastirilmasina yol agmustir.

3.1.2. HFC Sebekenin Avantajlari

3.1.2.1. Genis Kapsama Alani

HFC kablo aglar1 yaygin olarak konuslandirilmistir ve bir¢ok bolgede genis
kapsama alanina sahiptir. Bu altyapi, hizmet saglayicilarin kentsel, banliyé ve kirsal
alanlardakiler de dahil olmak tizere ¢ok sayida miisteriye ulagsmasini saglamaktadir (Das,

Smith, Johnson ve Lee 2017).

3.1.2.2. Uygun Maliyetli

Fiber optik aglarla karsilastirildiginda, HFC kablo aglari, genis bant hizmetleri
sunmak i¢in nispeten uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Mevcut koaksiyel kablo
altyapisindan yararlanilarak kapsamli ag yilikseltmelerine veya yeni altyap1 kurulumlarina

olan ihtiyag¢ azaltma olasilig1 bulunmaktadir (Kesan ve Gallo 2005)

3.1.2.3. Mevcut Altyapi

HFC aglari, halihazirda birgok alana kurulmus olan mevcut kablolu televizyon
altyapisini kullanabilmektedir. Bu avantaj, genis bant hizmetlerinin daha hizli dagitimima

olanak tanir ve kapsamli altyap1 gelistirme ihtiyacini azaltmaktadir (Sharawi vd., 2013).

3.1.2.4. iki Yonlii letisim

HFC aglari, VOD, VoIP ve etkilesimli oyun gibi etkilesimli hizmetlerin

saglanmasini saglayan iki yonlii iletisimi desteklemektedir (Prasad ve Chawla 2014)
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3.1.3. Giiriiltii Oranlari, Kayiplar ve Zorlayic1 Faktorler
3.1.3.1. Giiriiltii Oranlar

HFC aglari, termal giiriiltii, giris giiriltiisii ve diirtii gliriiltiisii dahil olmak {izere
cesitli giiriltli oranlarina maruz kalmaktadir. Bu giiriiltii faktorleri sinyal kalitesini

diisiirebilir ve agin performansini etkileyebilmektedir (Coussement ve De Cleyn 2002).

3.1.3.2. Sinyal Kayiplari
HFC aglari, sinyaller koaksiyel kablo boyunca ilerlerken zayiflama nedeniyle
sinyal kayiplar1 yasamaktadir. Sinyal kaybi, mesafe ile artar ve bu da miisterilere sunulan

hizmetlerin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Radmanesh 2018).

3.1.3.3. Diger Zorlayic1 Faktorler
HFC aglarimin performansini etkileyen ek faktorler arasinda kablo konektdrlerinin
ve sonlandirmalarinin kalitesi, bakim uygulamalar1 ve yogun kullanim dénemlerinde ag

tikaniklig1 gibi etkenler yer almaktadir (Lopez 2017).

3.2. Mevcut HFC Sebekeye Yaklasim

HFC Sebekenin dezavantajlarina dair teorik bilgilerin yer aldig1 bir 6nceki boliime
ek olarak bu boliimde 25 yili agkin bir siiredir diinyada ve iilkemizde kullanim1 devam
eden HFC hizmet olarak siirdiiriilen sebeke hakkinda sahadan veya baska bir deyisle
orneklem adres olarak secilmis olan adrese yer verilecektir. Ayrica yine bu boliimde SNR,
CER ve CCER kavramlari iizerinde durularak bu kavramlarin sebeke iizerinde ne anlama

geldigi ve hizmet kalitesini nasil etkiledigi agiklanacaktir.

3.2.1. SNR Kavram

Sinyal Giirtiltii Oran1 anlamina gelen ve kisaca SNR olarak literatiirde yer edinen
bu kavram, bir veri sinyalinin arka plandaki giiriiltii seviyesine gore giiciinii 6lgen bir
parametredir. SNR degeri, sinyalin iletim sirasinda ne kadar net oldugunu ve ne kadar
giiriiltiinlin sinyale karigabilecegini gosterir. Genel olarak, SNR degeri ne kadar yiiksek

olursa, sinyal o kadar kaliteli olmaktadir.

SNR, internet baglantisinin kalitesini ve kararliligin1 belirlemek i¢in kullanilir.
Yiiksek bir SNR degeri, sinyal ve giiriiltii arasinda daha fazla “bosluk™ oldugunu, bu da
daha az hata ve daha kararli bir internet baglantis1 oldugunu gosterir. SNR, ozellikle

internet hizmet saglayicilar1 (ISP’ler) tarafindan, bir hat lizerindeki veri iletim hizini
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optimize etmek igin kullanilir. internet baglanti kararlilhigi ve kalitesi hakkinda bilgi

edinebilmek i¢in 6nemli bir yere sahiptir (Anonim 2023m).

SNR, genellikle decibel (dB) cinsinden 6lgiiliir ve sinyalin giiciiniin (genellikle
dBm cinsinden 0lgiiliir) arka plandaki giiriiltii giicline (yine dB cinsinden 6lg¢iiliir) orani

olarak hesaplanir. Hesaplama genellikle su formiille yapilir:
SNR (dB) = Sinyal Giicii (dBm) — Giiriiltii Seviyesi (dB).

Cizelge 3.1. DOCSIS Sebekesi Giiriiltii Deger Araliklar1 (TURKSAT 2022)

Parametre Aralik Degeri
Modem Upstream Cikis Giicii +30 ... +50 dBmV
Modem Upstream SNR Minimum 28 dB
Modem US CER Maksimum %1
Modem US CCER Maksimum %5

Cizelge 5.1.°de yer alan degerler, ISP’ler tarafindan genel kabul edilmis durumlar
olup, 6zel durumlar ve uygulamalar i¢in farklilik gosterebilir. Ayrica, internet hizmet
saglayicisinin (ISP) veri hizlarin1 ve hizmet kalitesini optimize etmek icin kullanabilecegi

onemli bilgiler de saglayabilir.

3.2.2. SNR ile Kavramlar Arasindaki iliskiler

3.2.2.1. SNR ve internet Hiz1

Sinyal-Giiriilti Oran1 (SNR) degeri, bir internet hattinin potansiyel hizini
belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek bir SNR, genellikle daha ytiksek veri
hizlarina imkan tanir. Bu sayede daha az hata meydana gelecek ve daha fazla veri hizla
iletilecektir. Ancak, ¢ok diisiik bir SNR, hattin hizim1 distirebilir. Bunun anlami, daha
fazla hata meydana gelmesidir ve bundan dolay1 verilerin yeniden gonderilmesi

gerekecektir (Anonim 2023m).
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3.2.2.2. SNR ve Hat Giiriiltiisii

SNR, sinyal giicti ile arka plandaki giiriiltii seviyesi arasindaki farki ifade eder. Bu
nedenle, daha yiiksek bir hat giiriiltii seviyesi, SNR degerini diismesine neden olacaktir.
Bunun sonucunda, internet hattinin genel performansi etkilenebilir, hizin1 diistirebilir
veya baglantinin istikrarsiz hale gelmesine neden olabilmektedir. Ayrica, bu durum
internet tizerindeki islemlerde kesilmelere ve kopmalara yol agabilmektedir. Ek olarak,
ilgili Internet Hizmet Saglayicisi'nin (ISP) miisteri arizalarinin artmasina, sikayetlerin
cogalmasina ve bakim-onarim c¢alismalarimin artmasina neden olacaktir (Anonim

2023m).

3.2.2.3. SNR ve Hat Kararhhg

SNR degeri, genellikle bir internet hattinin genel kararliligini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Yiiksek bir SNR degeri, hattin daha kararli oldugunu ve daha az hata
olustugunu gostermektedir. Diger yandan, diisiik bir SNR degeri, hattin daha az kararli
oldugunu ve daha fazla hata olusabilecegini isaret etmektedir. Eger veri sinyalleri hattaki
giiriiltiiye gore daha giiclii ise ve baglantiy1 etkileyen baska bir faktdr yoksa internet
baglant1 kalitesinin daha iyi oldugu sdylemek miimkiin hale gelmektedir (Anonim

2023m).

3.2.3. HFC Sebekenin Gozlemlenmesi
Asagida Fatih Ilgesi/Cerrahpasa Mh/Agababa Cikmazi adresinde yer alan binaya
ait dlgtimler, sebekenin veri tabaniyla entegre ¢alisan Kodsis (Kablo Operasyon Destek

Sistemi) Uygulamasiyla alinmistir.
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ANALIZ SONUCLARI

Sayfada|20 ] kayit géster Ara Tablo iginde ara...
PORT A DESCRIPTION FREQUENCY CHANNEL WIDTH MODULATION PROFILE SNR >= 28 (DB) CER<=05 = CCER<=05
cable-upstream 1/8/0.0 HFC_TP_FN_15 55400000 6400000 64 QAM 344 0 0.01
cable-upstream 1/8/1.0 HFC_TP_FN_15 61800000 6400000 64 QAM 34 0 0.01
cable-upstream 1/8/12.0 FC_TP_FN_72 55400000 6400000 64 QAM 30.7 0 _
cable-upstream 1/8/13.0 FC_TP_FN_ 72 61800000 6400000 64 QAM 312 0 _
cable-upstream 1/9/0.0 TPKPIOTD 19 SPL3 L 55400000 6400000 64 QAM 373 0 0
cable-upstream 1/9/1.0 TPKPIOTD 19 SPL3 L 61800000 6400000 64 QAM 37.3 0 0
cable-upstream 1/9/12.0 TP KPI OTD 19 SPL 3 H 55400000 6400000 64 QAM 345 0 0
cable-upstream 1/9/13.0 TPKPIOTD 18SPL3 H 61800000 6400000 64 QAM 34.6 0 0
cable-upstream 2/0/0.0 HFC_TP_FN_85 55400000 6400000 64 QAM 30.5 0 _
cable-upstream 2/0/1.0 HFC_TP_FN_85 51800000 6400000 64 QAM 292 o1 _
cable-upstream 2/0/12.0 HFC_TP_FN_16B 55400000 6400000 64 QAM 33.9 0 _
cable-upstream 2/0/13.0 HFC_TP_FN_168 61800000 6400000 64 QAM 36.5 0 0
cable-upstream 2/1/0.0 HFC_TP_FN_858 55400000 6400000 64 QAM 337 0 _
cable-upstream 2/1/1.0 HFC_TP_FN_85B 61800000 6400000 64 QAM 333 0 _
cable-upstream 2/1/12.0 HFC_TP_FN_16 55400000 6400000 64 QAM _ 0.05 _
cable-upstream 2/1/13.0 HFC_TP_FN_16 51800000 6400000 64 QAM _ 0 _
cable-upstream 2/10/0.0 TP KPI OTD 20 SP1L 55400000 6400000 64 QAM 355 0 0.04
cable-upstream 2/10/1.0 TP KPI OTD 20 SP1L 61800000 6400000 64 QAM 36 0 _
cable-upstream 2/10/12.0 TP KPI OTD 20 SP1H 55400000 6400000 64 QAM 386 0 0
cable-upstream 2/10/13.0 TP KPI OTD 20 SP1H 61800000 6400000 64 QAM 384 0 0

PORT DESCRIPTION FREQUENCY CHANNEL WIDTH MODULATION PROFILE SNR >= 28 (dB) ;ESR - ECSER =

Sekil 3.1. HFC Sebeke SNR Olgiimleri (Anonim 2023n)

Sebekeye bagli modemin upstream portundan veri analizi yapilan 6rnekte de
goriilecegi lizere HFC Sebeke degerleri, sistem tarafindan otomatik hatali olarak algilanip
kirmiza ile renklendirilmistir. Bu hatalarin tespiti, 6zellikle s6z konusu adres gibi eski
yerlesim yerlerinde oldukca zordur. Yeralt1 sebekesinin eski olmasi, kapagi kirillan veya
acik olan aktif (enerjili) elemanlarin olmasi bir¢cok glizergahin yillar igerisinde
gerceklesen tadilatlardan dolayr kaybolmasi, sebeke elemanlar1 bakimlarinin zamaninda
ve tam yapilmamasi gibi degisen, artan sebeplerden 6tiirii SNR ve CER dengeleri
saglanamamaktadir. Bununla birlikte kullanim émriinii tamamlamis sebekenin toplanarak
yeni malzemelerle yine HFC sistemi olarak Omriinii siirdiirmesi ise hem giinlimiiz
teknolojisini karsilayamamasi hem de arz-talep dengesi gozetildiginde kisilerin arizasi
cok olan ve yiksek hiz destegi-dengesi

saglayamamasi nedeniyle miimkiin

goriinmemektedir.

Bakim maliyetleri, fazla personele ihtiya¢ duymasi, zaman, ISP’nin sahip oldugu
marka degerinin korunmas1 gibi maddeler g6z 6niine alindiginda sebekenin FTTH, yani
eve kadar fibere doniismesi daha fazla avantaji beraberinde getirmektedir. Sahada yer
alan cihazlarin pasif (enerji olmaksizin) olmasi, yiiksek hiz destegi, bakim-ariza maliyet
ve siirelerinin minimize edilmesi gibi talep edilen avantajlar1 saglamasi nedeniyle HFC

sebekenin fiber yani FTTH sebekeye doniistimii hiz kazanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. HFC Sebekenin Evrimi: AirPON Co6ziimii

Orneklem alinan adreste yapilan analiz calismasinda belirtildigi iizere HFC
Sebeke, avantajlar1 bulunmakla birlikte oldukga fazla olan dezavantajlara da sahiptir. Bu
dezavantajlarin basinda ise c¢agimizda gozle goriilebilir en biiyiigii olan veri hiz
problemidir. Fiberle entegre c¢alisan koaksiyel kablo altyap:r sebekesinde 2023 yili
itibariyle verilen en yiiksek hiz saniyede 100 MB(Mega-Bayt)’dir. Ancak FTTH
Sebekeler ise saniyede 1000 MB(Mega-Bayt)’yi asmis durumda oldugundan sehirler ve
diger yerleskelerde altyapilar FTTH’ye evirilmektedir.

4.1.1. AirPON Coziimiiniin Ortaya Cikisi

2019'un sonunda birka¢ mobil operatdr, kapsamli bir hizmet stratejisini beslemeyi
ve sabit genis bant hizmetlerinin gelistirilmesini hizlandirmay1 amaclayan ortak bir
girisim olan AirPON'u tanitmak i¢in isbirligi yapmistir. AirPON'un temel amaci, hizli ve
uygun maliyetli altyap:t dagitiminin tipik gereksinimlerini ele almakti. AirPON, uctan uca
(E2E) ¢oziimiiniin dagitimini, Entegre Mini OLT, Bigakli OLT, Diizensiz Bolme ve E2E
olarak dnceden bagli Sayisallastirilmis ODN (Optik Dagitim Ag1)’ye sahip direge monteli
dis mekan dolaplart M50'yi i¢eren mobil operatdrlerin ag sitelerinden ve kaynaklarindan
yararlanarak bagslatilmistir. Hizl1 dagitim yeteneklerine ek olarak, AirPON ¢6ztimii birkag

Oonemli avantaj sunmaktadir (Anonim 2022b).

AirPON ¢oziimii, operatorlerin PON (Pasif Optik Ag) altyapisini geleneksel
konumlarin Gtesine genisleterek c¢esitli senaryolarda daha diisiik maliyetli ODN
dagitimiyla sonuglanmasini saglamak i¢in tasarlanmistir. Operatorler, AirPON'u
kullanarak, sabit ve mobil hizmetleri entegre eden, alan, gii¢ ve tastyici gibi fiziksel mobil
ag kaynaklarmi yeniden diizenleyerek son kullanici baglantisint artiran birlesik bir ag
olusturma firsatina sahip olmuslardir. Bu yaklagim, yalnizca sinirli besleyici kaynaklarina
sahip operatorlerin daha uzak mesafelerde konuslandirilan AirPON, optik hat
terminallerinden (OLT: Optic Line Termination) yararlanmasina izin vermekle birlikte,
ayni zamanda ev kullanicilarina {istlin bir genis bant hizmeti deneyimi sunmaktadir

(Anonim 2022b).

Buradan hareketle geleneksel yontemlerde bulunan giizergdh maliyeti, kazi

maliyeti, kablo kopmasi ve servis saglama sorunlarini asip hizli ¢oziim iireten, ilkemizde
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henliz uygulamasi bulunmayan AirPON Coziimiiniin uygulanabilirligi hakkinda

arastirma c¢aligmasi, bu tezin ana konusudur.

4.1.2. AirPON EtkKisi

Bir mobil operatorden tam hizmet saglayiciya gegis, FTTH aglarin
olusturulmasini gerektirmektedir. Bununla birlikte, bu doniisiim ayn1 zamanda toplama
ekipmani merkezilestirilmis OLT yerlestirilmesini ve evler i¢in genis bant kullanicilarina
hizmet vermek i¢in 20 kilometreye kadar uzayabilen kapsamli ODN kurulmasini
gerektirmektedir. Ilgili dnemli 6n yatirimin yan1 sira, operatdrler, genellikle proje dagitim
zaman ¢izelgesini yaklasik bir yila uzatan ve hane basina (bolgeye gore degisir) 500 ABD
dolarin1 asan maliyetlere neden olan uzun mesafeli ODN i¢in Geg¢is Hakki (BGH) edinme
karmagik siirecini de yagsamak zorunda kalmaktadir. Bu zorluklar ele almak i¢in, 10G
PON teknolojisine hazir Gigabit FTTH aglar1 gelistirme stratejisinin bir pargast olarak
AirPON ¢6ziimiinii tanitilmistir (Anonim 2022b). AirPON ¢oziimii, operatorlerin sabit
aglar olusturmadaki verimliligini ve esnekligini énemli Ol¢iide artirmak i¢cin mevcut
kaynaklarla birlikte kiiclik sitelerden, dis mekan sitelerinden veya mevcut mobil
sitelerden yararlanmaktadir. AirPON, Sabit Mobil Yakinsama (SMY) planlamasini
yeniden yapilandirarak ag baglantilarin1 headendlerden uzaklastirir ve bir mobil sitede
ODN ag1 ile OLT arasinda baglant1 kurarak onu ev kullanicilarina ¢ok daha yaklastirir.
Bu yaklagim, genel ag yapimuiyla iliskili Toplam Sahip Olma Maliyetinde (TSOM) 6nemli
bir azalmaya yol agacaktir (Anonim 2022b).

FTTH ag yapisinin karsilastig1 zorluklarin {istesinden gelmek i¢in;

Tastyicilarin kablosuz siteleri kullanarak FTTH aglar1 olusturmasia ve kablo
aglarm FTTH aglarina doniistiirmesine yardimeci olmak i¢in ucgtan uca AirPON
¢Oziimiinii piyasaya siiriilmiistiir (Anonim 2022b). Bu ¢6ziimiin avantajlari;

» Pazara Ulagma Siiresi (Uzun BGH Edinimi, Headend sahasi edinimi, uzun vadeli

ODN ingaat is1)

> Insaat maliyeti (Diisiik yeniden kullanim orani, yiiksek insaat maliyeti, uzun
yatirim getirisi)

» Rekabet (OTT, diger operatdrler) (Yiiksek kayip orani, yiiksek kullanict edinme
maliyeti, diisiik ARPU) olarak sayilabilir.

Akilli Isletme ve Bakim uygulamalarina yardimci olarak sebeke imalati ile
asagida yer alan verilerde olumlu gelismeler gézlemlenir.
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Sekil 4.1. AirPON Coziimii Kazang Dongiisii (Anonim 2022c¢)

4.1.3. AirPON Faydalan

AirPON ¢ozilimleri, genellikle kirsal veya zorlu erisim bolgelerinde ytiksek hizli
internet erigimi saglama veya kurumsal aglarda giiclii ve esnek bir baglanti saglama
amaciyla kullanilmaktadir. Bu faydalar, kullanicilarin daha iyi internet deneyimi

yasamasina ve isletmelerin verimliligini artirmasina yardimci olmasi 6ngoriilmektedir.

AirPON Cozlimii, Yiiksek Hiz ve Kapasite, Kablosuz Erisim, Esneklik ve
Hareketlilik, Diistiik Gecikme, Altyap1 Maliyetlerini Azaltma, Coklu Cihaz Destegi, Hizl
Dagitim ve Genisletme, Yedekleme ve Giivenilirlik alanlarinda faydalar1 oldugu

gOriilmiistiir.

AirPON’da, PON teknolojisi kullanildigindan yiiksek hizli kablosuz internet
hizmeti sunmaktadir. Bu, kullanicilarin hizli veri indirme ve yiikleme yapmalarina olanak
saglayacak, daha hizli ¢evrimici deneyimler yasayabileceklerdir. AirPON, telli
baglantilar1 gerektirmemesi, fiziksel kablolama gerekliligini ortadan kaldiran fiber optik
altyaptya dayandigindan kablosuz erisim faydasinda saglayacaktir. AirPON,
kullanicilarin cihazlarii tasiyarak veya farkli konumlarda kullanarak internet erisimine
sahip olmalarima olanak tanidigindan esneklik ve hareketlilik faydasini ortaya
cikaracaktir. Bu da, kullanicilarin hareket halindeyken de baglantilarini siirdiirmelerini
saglayacaktir. AirPON, diisiik gecikme siireleri sundugundan, gercek zamanli

uygulamalari kullanirken (6zellikle ¢evrimigi oyunlar veya video konferans gibi) daha iyi
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performans saglayacagini taahhiit etmektedir. AirPON, 6zellikle uzak veya zorlu erisim
bolgelerinde geleneksel kablo altyapisina gore daha az fiziksel altyap1 gerektirdiginden,
altyap1 maliyetlerinin diistirmesine katki saglamaktadir. AirPON, birden ¢ok cihazin ayni
anda baglanmasia olanak tanir. Bu, ayni evde veya isyerinde birden fazla cihazin
sorunsuz bir sekilde cevrimi¢i olmasmi saglayacaktir. AirPON, hizli bir sekilde
dagitilabilir ve mevcut altyapiy1 genisletebilir. Bu hizli dagitim ve genisletme kabiliyeti,
yeni bolgelere hizli internet erisimi getirme veya artan talebi karsilama konusunda
esneklik saglayacaktir. AirPON, yedekli sistemlerle kullanilabilir ve kesinti durumunda
otomatik olarak baska bir baglantiya gegmesi miimkiindiir. Bu yedekleme ve giivenilirlik
ozelligi, siirekli baglant1 saglama ve hizmet kesintilerini en aza indirgeme acisindan

biiyiik bir dneme sahiptir.

Ulkemizde uygulanmas: igin kesif ¢alismalar1 devam eden AirPON Coziimiine
dair kritik olan ve AirPON Coziimiinii cazip kilan faydalari ise asagida detayl1 olarak ii¢

baslik altinda incelenmistir.

4.1.3.1. Daha Diisiik Toplam Sahip Olma Maliyeti (TSOM)

AirPON, Optik Dagitim Ag1 (ODN) mesafesini geleneksel 20 km'den 1 km ila
500 m araligina 6nemli dl¢lide azaltir. Mesafedeki bu azalma, mevcut fiber kaynaklarinin
daha iyi kullanilmasim1 saglar ve daha az optik kablo ve cekirdek gerektirir.
Basitlestirilmis Geg¢is Hakki (BGH) satin alma siireci ve iyilestirilmis dagitim verimliligi,
Toplam Sahip Olma Maliyetinde yilizde 30'luk bir azalmaya yol acar. Mobil sahalarin,
fiberin ve gili¢c kaynaginin sifir saha edinimi ve yeniden kullanimi: AirPON ile Optik Hat
Terminallerini (OLT') kurmak i¢in yeni sahalar edinmeye gerek yoktur. Huawei'nin
yerlesik mini OLT veya Kompakt Bigakli OLT ile donatilmis direge monteli M50 dis
mekan dolabi, mevcut mobil baz istasyonu sitelerine kurulabilir. Bu yaklasim, tasiyici
aglarin ve gii¢ kaynaginin yeniden kullanilmasina izin vererek, iki kisi tarafindan yalnizca

bir giinde hizl1 dagitim yapilmasini saglar (Anonim 2022b).
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4.1.3.2. Sifir Fiber Ekleme ve Sayisallastirilmms ODN

AirPON, fiber ek ihtiyacini ortadan kaldirarak ODN’nin dagitim siirecini
basitlestirmektedir. AirPON ¢6ziimiiniin igerisinde yer alan Dijitallestirilmis ODN
¢Oziimii, OLT ile kullanicilar arasindaki tiim kablolar1 dnceden baglayarak dagitim
stirecini dijitallestirmektedir. Bu, ingaat dongiisiinii 220 dakikadan ev basina dort kisi 40
dakikaya diisiirerek, ev basina iki kisi baglant1 yaptig1 baz alindiginda verimliligi yiizde
70 artirmaktadir (Anonim 2022b).

4.1.3.3. Sifir Yapilandirma ve Tak-Cahstir OLT / ONT

AIrPON, OLT'ler (PON Modemi) igin sifir dokunma dagitimmi (SDD)
destekleyerek yerinde yazilim ile devreye alma ihtiyacini ortadan kaldirarak iscilik
maliyetlerini de ylizde 60 azalttig1 goriilmiistiir. ONT'ler, eve gelerek yapilan kurulum
ziyaretlerine gerek kalmadan bulut kimlik dogrulamasini etkinlestirerek sifir dokunma
saglama (SDS) ve Tak-Calistir iglevini desteklemektedir. OLT geri yonlii hizmeti
saglama (upstream) ve kullanici tarafi internet erisim testleri dahil olmak tizere ugtan uca
FTTH hizmetin sunumu bir giin i¢inde tamamlanabilmektedir. Gelismekte olan
pazarlardaki operatorler tarafindan AirPON tabanli ag olusturma modelinin
benimsenmesinin, kablosuz teknolojilerle baglanan diisiik ve orta hizli kullanicilar i¢in
FTTH hizmetleri saglamada ve bant genisligini artirmada basarili oldugu kanitlanmistir
(Anonim 2022b). Bu, operatorlerin kullanic1 sadakatini artirmasma, karmasay1

azaltmasina ve pazar rekabetinde etkin bir sekilde gezinmesine yardimer olacaktir.

4.1.4. AirPON Uygulama Senaryolari
4.1.4.1. Kablosuz Baz Istasyonlar1 iizerinden AirPON ile FTTH Ag Kurulumu

AirPON Co6ziimi, yeni site kaynaklari elde etmeden, fiber ek olmadan ve tek tikla
OLT ve ONT yapilandirmasiyla (konfiglirasyon) bir FTTH ag1 olusturmak i¢in kablosuz

siteleri kullanir.
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uNB Planlamasi

SmartODN Planlamasi
uNetBuilder(uNB) : intemet Ureticisi
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Sekil 4.2. Pole ile AirPON Uygulamasi
Pole ile AirPON Uygulamasinin ¢aligsma dongiisti,

uNetBuilder ve SmartODN, bu hassas planlamay1r sahada uygulamak igin
kullanilir.

Yer secimi problemlerini ¢cozmek ve kaynaklar1 ¢6zmek i¢in mevcutta bulunan
kablosuz baz istasyonlar1 ve fiber optik kaynaklar yeniden (reuse) kullanilir.
Pizza OLT ile otomatik olarak sebeke elemanlari dagitimi tamamlanir.
Lightwieght hizmet saglama sistemi olarak HSS Bulut kullanilir. Bunun amaci
FTTH hizmetlerini hizl1 bir sekilde saglamaktir.

Bigcaklt OLT MAS5801S devreye alinarak, hizli bir sekilde ag olusturmak icin
sebeke capinda pre-connection ve optik bolme yapilir.

Akalli Isletme ve Bakimi uygulamak icin NCE Premium Wi-Fi Bulut ve NCE Al
(Bir tiir sebeke ag otomasyonu) algoritmalarini kullanilarak hizmet ulastiriimasi

seklindedir (Anonim 2022d).

4.1.4.2. Kablo Sebekesinin AirPON ile FTTH Agina Evirilmesi

AirPON Modu, hizli ve diisiik maliyetli ag ingasin1 ve kablo aglarindan FTTH

aglarma gecis isini gergeklestirmek icin,

>
>
>
>

Dagitilmis OLT leri

Bigakli OLT

Digital Quick (DQ) Optik Dagitim Ag1 (ODN)
Yapay Zekaya (Al) sahip ONT
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» Sebeke Ag Yonetim ve Kontrol Sistemi (NCE) kullanir.

«
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Sekil 4.3. Kablo Sebekesine AirPON Uygulamasi
Pole ile AirPON Uygulamasinin ¢alisma dongiisti,

1) Ug rafli OLT, 25 rafli CMTS'nin yerine kullanilir.
2) Upstream bant genisligi 1 Gbit/sn'den 10 Gbit/sn'ye yiikseltilir.
3) Coklu hizmet paralelligi desteklenir.

4) Hat gecikmesi 10 ms'den 1 ms'ye yiikseltilerek ekipman odasi alanindan tasarruf

edilir.

5) Ayrica enerji tiiketimi azaltilir, yiiksek bant genisligi elde edilir ve ¢6ziimiin

maliyet etkinligi gosterilir.

6) Bigakli OLT’nin sahaya gomiilmesiyle, ayrica WDMIr, Quick ODN, OLT

birlestirme yonetimi ve SDS kullanilarak, hizli ve diisiik maliyetli ag sebekesi

ingas1 miimkiin olabilir. Isletme i¢in otomatik devreye almay1 uygulamak iizere

NCE tiirii yazilim ile birlikte ¢alisilmasi gerekmektedir.

7) Adreste bulunan ONT, Al + Wifi 6 dilimleme teknolojisini ve tek noktadan ¢ok

noktaya yayin i¢in uyarlanabilir bit hizi1 (M-ABR) teknolojisini kullanir. Bunun

yaninda NCE ise en iyi canli TV deneyimini elde etmek i¢in Deneyim Kalitesi

(QoE: Quality of Experience) degerlendirmesi gerceklestirebilecek sekildedir

(Anonim 2022d).
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4.1.5. AirPON Malzemeleri

I "7
il I r— :
‘l “ " — S
m \‘l = y: 8 { 4 Tk
‘\, ‘ N |
Huawei OptiXaccess MA5801S (Blade Huawei OptiXaccess MA5801 (Pizza M50 Outdoor cabinet
OLT)(Bigakli OLT) OLT)
MA5801S, gigabit hiz evreni icin dis mekan MA5801, kompakt ve diisiik yogunluklu kutu M50 Kabineti, eski kablosuz veya dis mekan
kompakt bir OLT olup, son kullanicilara optimum seklindeki bir OLT'dir. Ekonomik ve verimli ag kabineti yer alan sahalarda FTTx'in hizli ingasi
deneyim sunar. yapisinin gereksinimlerini kargilamak igin eve icin Huawei tarafindan gelistirilen kiiguk bir dig

multiple fiber (FTTx) ¢oztimleri sunar. mekan kabinetidir.

Sekil 4.4. AirPON Anahtar Uriinleri (Anonim 2022d)

AirPON sistemin yiiriitilmesinde 6nemli rol oynayan iMaster NCE, endiistrinin
yonetim, kontrol, analiz ve Al islevlerini entegre eden IoT yoOnetimiyle entegre, ilk ag
otomasyonu ve zeka platformu olarak dne ¢ikmaktadir. Is amaclarii fiziksel aglarda
etkin bir sekilde uygulayarak, kiiresel aglarin merkezi yonetimini, kontroliinii ve analizini

saglayacaktir.

Esas olarak veri merkezi, kurumsal kampiis, kurumsal 6zel hat ve tasiyict ag
senaryolarinda kullanilan iMaster NCE, is ve hizmet amaclarma gore kaynak
bulutlastirma, tam yasam dongiisii otomasyonu ve analitik odakli akilli kapali dongii
yonetimi saglayacaktir. iMaster NCE, BT sistemleriyle hizli entegrasyon icin agik ag
Uygulama Programlama Arayiizlerini (API: Application Programming Interfaces) saglar
ve aglarin basitligini, zekasini, agikligini ve giivenligini iyilestirerek tasiyicilar ve
kuruluglar i¢in hizmet doniisiimiinii ve yeniligi hizlandirmaktadir. iMaster NCE

kullaniminin saglanabilecegi alanlarindan bazilar1 sunlardir:

Akalli Isletim ve Bakim igin Metro Ag1 Yonetimi
4G/5G Tasinmast i¢in Mobil Ag Y6netimi
Agile Controller DCN Bulut Ag Kaynaklar1 Yonetimi

YV V VYV V

Agile Controller Campus CloudWAN ve CloudCampus ile Bulut Tabanli Ag

Kaynaklar1 Y6netimi
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Tam Yasam Donguisii Biiyiik Veri ve Yapay Zekaya Senaryo Tabanli Uygulama Ultra Genis Sistem Kapasiteli
Otomasyonu Dayali Akilli Kapali Déngii Ekosistemi Saglayan Acik Tamamen Bulut Platformu
Yonetimi Programlanabilirlik

Sekil 4.5. iMaster NCE Temel Ozellikleri (Anonim 2022d)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirma ¢abasinin iki baslik altinda ortaya konulan sonug ve onerileri, akilli
sehirler ve IoT alaninda calisan sehir planlamacilari, politika yapicilar, kentsel
gelistiriciler ve arastirmacilar i¢in degerli bir kaynak gorevi gorecektir. IoT tabanli kablo
altyapt aglarimin inceliklerini anlayarak paydaslar bilingli kararlar verebilir, daha etkili
kentsel stratejiler tasarlayabilir ve IoT teknolojilerinin tiim potansiyelini vatandaslarin ve

stirdiiriilebilir kentsel gelisimin yararina kullanabilir.

5.1. 10T — FTTH Sebeke Yakinsamasinin Sonuclari
5.1.1. Akilli Evler ve Otomasyon
5.1.1.1. Uzaktan Kontrol Ve izleme

FTTH baglantisi ile ev sahipleri, akilli cihazlarint mobil uygulamalar veya web
ara yiizleri araciliryla uzaktan kontrol edebilir ve izleyebilir. Internet baglantisi olan her
yerden 1s1klar1 agip kapatabilir, termostat ayarlarini yapabilir, kapilar1 kilitleyebilir veya
kilidini agabilir, giivenlik kameralarini izleyebilir ve cihazlar kontrol edebilirler.

5.1.1.2 Ev Otomasyonu Ve Zamanlama

Akilli bir evdeki IoT cihazlari, 6nceden tanimlanmig programlara veya belirli
tetikleyicilere dayali eylemleri gergeklestirmek igin birbirine baglanabilir ve
otomatiklestirilebilir. Ornegin, ev sahipleri, 1s1klarin belirli zamanlarda acilip kapandigi
otomatik aydinlatma programlar1 ayarlayabilir veya doluluk modellerine veya giiniin
saatine gore sicaklik ayarlarini yapmak i¢in akilli termostatlar1 yapilandirabilir.

5.1.1.3. Enerji Verimliligi Ve Maliyet Tasarrufu

FTTH entegrasyonu, ev sahiplerinin enerji kullanimimi gercek zamanli olarak
izlemesini ve optimize etmesini saglar. Ev sahipleri, IoT cihazlan tarafindan saglanan
enerji tiiketimi verilerine eriserek, enerji yogun cihazlar belirleyebilir, kullanim
modellerini izleyebilir ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in bilingli kararlar alabilir, bu da
maliyet tasarrufu ve gelismis enerji verimliligi saglayacaktir.

5.1.1.4. Gelismis Giivenlik Ve Giivenlik

Akilli kameralar, kap1 kilitleri ve gilivenlik sistemleri gibi IoT cihazlari, ev
sahiplerine gercek zamanli izleme ve uyarilar saglayarak FTTH ile sorunsuz bir sekilde
entegre edilebilir. Siipheli faaliyetler hakkinda bildirim alabilir, evlerini uzaktan
izleyebilir ve hatta ziyaret¢ilere gegici erisim izni verebilirler.
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5.1.1.5 Sesli Asistanlarla Entegrasyon

FTTH entegrasyonu, loT cihazlarinin Amazon Alexa veya Google Assistant gibi
sesli asistanlarla sorunsuz entegrasyonuna olanak tanir. Ev sahipleri, akilli cihazlarim
sesli komutlarla kontrol edebilir, bu da bagka bir rahatlik ve eller serbest kullanim katmani
ekleyebilirler. IoT cihazlarinin yeteneklerini FTTH'nin yiiksek hizli ve giivenilir
baglantisiyla birlestirerek, ev sahipleri gelismis kontrol, rahatlik, enerji verimliligi ve
giivenligin keyfini ¢ikararak evlerini akilli evlere doniistiirebilirler.

5.1.2. Gelismis Saghk Hizmetleri
5.1.2.1. Uzaktan Hasta izleme

Giyilebilir sensorler gibi IoT cihazlari, hastalardan gercek zamanli olarak hayati
saglik wverilerini toplayabilir. Bu veriler, FTTH ag iizerinden saglik hizmeti
saglayicilarina veya izleme sistemlerine iletilerek, uzaktan hasta izlemeye olanak tanir.
Saglik uzmanlari, hastalarin hayati belirtilerini, ila¢ uyumunu, uyku diizenlerini ve diger
saglik Olgiimlerini takip ederek anormalliklerin erken tespitini ve zamaninda

miidahaleleri saglayabilir.

5.1.2.2. Teletip Ve Sanal Damismanhk

FTTH baglantisi, kesintisiz ve yiiksek kaliteli video konferans ve veri iletimi
saglayarak  teletip  hizmetlerini  kolaylastirabilir. ~ Hastalar  saghik  hizmeti
saglayicilariyla(ISP) uzaktan baglanti kurabilir, saglik verilerini paylasabilir,
semptomlar1 tartisabilir, tibbi tavsiye alabilir ve hatta sanal konsiiltasyon veya
muayenelerden gegebilir. Bu, 6zellikle takipler veya rutin kontroller i¢in fiziksel ziyaret
ithtiyacini azaltir, saglik hizmetlerine erisimi iyilestirir ve hem hastalar hem de saglik

hizmeti saglayicilari i¢in zaman kazandiracaktir.

5.1.2.3. Kisisellestirilmis Saghk Hizmetleri Ve Miidahaleler

[oT cihazlarinin ve FTTH'nin birlesimi, ¢ok miktarda hasta sagligi verisinin
toplanmasina olanak tanir. Saglik hizmeti saglayicilari, hastalarin saglik kosullarina
iliskin degerli i¢ goriiler elde etmek, ilerlemeyi takip etmek ve tedavi planlarini
kisisellestirmek icin bu verilerden yararlanabilir. Ger¢ek zamanli veri iletimi ile saglik
uzmanlar1 bilingli kararlar alabilir ve zamaninda miidahaleler sunarak hasta sonuglarini

tyilestirebilir ve hastaneye yeniden yatislar1 azaltabilir.
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5.1.2.4. Verimli Saghk Hizmeti Veri Yonetimi

FTTH'nin yiiksek hizli baglantisi, tibbi goriintiiler, elektronik saglik kayitlari
(ESK) ve genomik veriler gibi biiylik saglik hizmeti veri kiimelerinin verimli ve giivenli
iletimini kolaylastirir. Bu, saglik hizmeti saglayicilarinin kritik hasta bilgilerine hizli bir
sekilde erismesine ve paylagsmasina olanak taniyarak, gelismis bakim koordinasyonuna,

azaltilmis idari yiiklere ve saglik uzmanlari arasinda gelismis isbirligini saglayabilir.

5.1.2.5. Saghk Analitigi Ve Arastirmasi

IoT cihazlarinin FTTH ile entegrasyonu, saglik analitigi ve arastirma amaglari i¢in
kullanilabilecek kapsamli saglik verilerinin toplanmasini saglar. Biiyiik bir hasta
populasyonundan elde edilen birlestirilmis ve anonimlestirilmis veriler, hastalik
modelleri, tedavi etkinligi ve toplum sagligi egilimleri hakkinda degerli i¢ goriiler
saglayabilir ve daha genis Olgekte iyilestirilmis saglik hizmetleri stratejilerine ve

sonuglarina yol agabilir.

5.1.3. Akilhi Sehirler ve Kentsel Yonetim
5.1.3.1. Verimli Trafik Yonetimi

Sehir genelinde dagitilan IoT sensorleri ve kameralar, trafik akisi, tikaniklik ve
park yeri kullanilabilirligi hakkinda gergek zamanli veriler toplayabilir. FTTH ag1
tizerinden iletilen bu veriler, trafik sinyali zamanlamasini optimize etmek, trafigi yeniden

yonlendirmek ve siiriiciilere ger¢ek zamanl glincellemeler saglamak i¢in kullanilabilir.

5.1.3.2. Akill Yardimei Programlar Ve Kaynak Yonetimi

IoT 6zellikli 6l¢iim cihazlar1 ve sensorler, elektrik, su ve gaz gibi kamu hizmeti
tiketimini izleyebilir ve yonetebilir. FTTH ile entegrasyon, hizmet verilerinin hizmet
saglayicilara ve sehir yonetim sistemlerine sorunsuz bir sekilde iletilmesini saglar. Bu
veri odakl: yaklagim, optimize edilmis kaynak tahsisi, sizintilarin veya arizalarin erken

tespiti ve kesintilere veya tedarik kesintilerine aninda yanit verme becerisi saglayabilir.

5.1.3.3. Akill Atik Yonetimi

FTTH ile entegre IoT sensorleri, doluluk seviyelerini gercek zamanli olarak
izlemek i¢in atik kaplarina yerlestirilebilir. Bu, atiklarin verimli bir sekilde toplanmasini
saglar ve gereksiz yolculuklar: azaltarak maliyet tasarrufu ve daha temiz bir kentsel ¢evre

saglar. Ek olarak, IoT cihazlar1 geri doniistiiriilebilir malzemeleri siralamak ve izlemek,
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geri donlistim c¢abalarii iyilestirmek ve ¢opliiklere gonderilen atiklari azaltmak igin

kullanilabilir.

5.1.3.4 Cevresel izleme

IoT sensorleri, sehrin farkli bolgelerindeki hava kalitesini, giirtiltii seviyelerini,
sicakligi, nemi ve diger ¢evresel parametreleri izleyebilir. FTTH baglantis1 ile toplanan
veriler, analiz ve karar verme i¢in merkezi sistemlere iletilebilir. Bu, ¢cevresel kosullarin
gercek zamanli olarak izlenmesine, kirlilik kaynaklarinin belirlenmesine ve hava
kalitesinin ve genel kentsel ¢evrenin iyilestirilmesine yonelik onlemlerin uygulanmasina

olanak taniyabilir.

5.1.3.5. Gelistirilmis Vatandas Refah

IoT-FTTH entegrasyonunun sagladigi akilli sehir c¢oziimleri, vatandaslarin
refahina dncelik verir. Ornegin, IoT sensorleriyle donatilmis baglantili sokak lambalar,
aydinlatma seviyelerini ger¢ek zamanli ihtiyaglara gore otomatik olarak ayarlayarak
giivenligi ve enerji verimliligini artirabilir. Vatandaslarin olaylar1 hizli bir sekilde
bildirmesine ve acil servislerin derhal yanit vermesine olanak taniyan IoT tabanli acil

durum miidahale sistemleri de devreye alinabilir.

5.1.4. Endiistriyel Otomasyon ve Uretim
7.1.4.1. Gercek Zamanh Siire¢ izleme Ve Kontrol

Sensorler ve aktiiatorler gibi IoT cihazlar, liretim siirecindeki ekipman, makine
ve ¢esitli noktalardan gercek zamanli veri toplayabilir. Bu cihazlar1 bir FTTH ag ile
entegre ederek, toplanan veriler hizli bir sekilde kontrol sistemlerine ve merkezi izleme
istasyonlarina iletilebilir. Bu, ger¢ek zamanl siire¢ izleme ve kontroliine izin vererek,
tretim verimliligini ve kalitesini optimize etmek i¢in zamaninda ayarlamalar ve

miidahaleler saglayabilir.

5.1.4.2. Kestirimci Bakim

Endiistriyel ekipmanla entegre loT sensorleri, sicaklik, titresim ve enerji tiikketimi
gibi gesitli parametreleri izleyebilir. Bu sensorler tarafindan toplanan veriler, FTTH ag1
tizerinden kestirimci bakim sistemlerine iletilebilir. Bu sistemler, verileri analiz ederek
ekipman arizas1 veya bozulmasinin erken belirtilerini tespit ederek bakim ekiplerinin
bakim faaliyetlerini proaktif bir sekilde planlamasina, aksama siiresini azaltmasina ve

maliyetli arizalar1 6nlemesine olanak taniyacaktir.
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5.1.4.3. Veriye Dayali Optimizasyon

IoT cihazlarinin FTTH baglantisiyla entegrasyonu, endiistriyel siire¢lerden biiyiik
hacimli verilerin toplanmasini ve iletilmesini kolaylastirir. Bu veriler, kaliplari,
darbogazlar1 ve optimizasyon firsatlarin1 belirlemek i¢in gelismis analitik ve makine
Ogrenimi algoritmalart kullanilarak analiz edilebilir. Verilerden elde edilen ig¢goriiler,
tiretim siireglerinde ince ayar yapmak, israfi azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve

genel iiretkenligi artirmak i¢in kullanilabilir.

5.1.4.4. Uzaktan izleme Ve Kontrol

FTTH baglantisi, endiistriyel siireglerin uzaktan izlenmesini ve kontroliinii saglar.
Endiistriyel operatorler ve yoneticiler, gercek zamanli verilere erisebilir, kritik kosullar
hakkinda uyarilar veya bildirimler alabilir ve internet baglantis1 olan herhangi bir yerden
ekipman ve siiregleri uzaktan kontrol edebilir. Bu, operasyonel esnekligi artirir, uzaktan
sorun gidermeye izin verir ve sorunsuz operasyonlar i¢in zamaninda karar vermeyi

mumkin kilacaktir.

5.1.4.5. Gelismis Isbirligi Ve Entegrasyon

0T cihazlarinin FTTH ile entegrasyonu, iiretim ekosisteminin farkli boliimlerinde
sorunsuz entegrasyon ve isbirligini kolaylastirir. IoT cihazlarindan toplanan veriler,
karmagik tiretim siireclerinde daha iyi koordinasyon, tedarik zinciri optimizasyonu ve
gelismis isbirligi saglamak i¢in tedarikgiler, ortaklar ve paydaslarla giivenli bir sekilde
paylasilabilir.

5.1.5. Tarim ve Ciftcilik
5.1.5.1. Veri Toplama Ve izleme

Tarlalara yerlestirilen IoT sensorleri, toprak nemini, sicakligmi ve diger
parametreleri stirekli olarak izler. FTTH baglantisi, bu sensdrlerden merkezi sistemlere
giivenilir ve yiiksek bant genisligine sahip veri iletimi saglayarak kesintisiz veri toplama

ve izleme saglayabilir.

5.1.5.2. Bulut Tabanh Analiz

FTTH baglantis1 ile toplanan veriler hizli ve verimli bir sekilde bulut tabanl
analitik platformlarina iletilebilir. Bu platformlar, verileri islemek, degerli i¢goriiler elde
etmek ve ciftcilere eyleme doniistiiriilebilir 6neriler sunmak i¢in gelismis algoritmalar ve

makine 6grenimi teknikleri kullanirlar.
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5.1.5.3. Karar Verme Ve Kaynak Optimizasyonu

IoT sensorlerinden toplanan verileri analiz ederek ¢iftgiler sulama planlamast,
giibre uygulamasi, hasere yonetimi ve diger ciftgilik uygulamalari hakkinda bilingli
kararlar alabilir. Bu, kaynak kullanimini1 optimize etmeye, mahsul verimini artirmaya ve

israft azaltmaya yardimc1 olacaktir.

5.1.5.4. Uzaktan izleme Ve Kontrol

FTTH baglantisi, ¢iftcilerin tarimsal faaliyetlerini uzaktan izlemelerini ve kontrol
etmelerini saglar. Gergek zamanli verilere erisebilirler ve sahalardaki kritik kosullar
hakkinda uyarilar veya bildirimler alabilirler, bu da zamaninda 6nlem almalarina ve olas1

sorunlar1 6nlemelerine olanak tantyacaktir.

5.1.6. Gelismis Enerji Yonetimi
5.1.6.1. Ger¢ek Zamanh Enerji izleme

Akilli sayaglar ve enerji sensorleri gibi IoT cihazlari, bir bina veya akilli sebeke
icindeki ¢esitli noktalarda enerji tiikketimi hakkinda gercek zamanl veriler toplayabilir.
Bu veriler, FTTH ag1 {izerinden iletilebilir ve kullanicilarin enerji kullanimlarini gercek
zamanli olarak izlemelerine ve kaliplar ve egilimler hakkinda bilgi edinmelerine olanak
tanir. Gergek zamanl enerji izleme, kullanicilarin enerji yogun alanlar1 belirlemesine,
kullanim modellerini izlemesine ve enerji tiikketimini optimize etmek i¢in bilingli kararlar

almasina yardimeci olacaktir.

5.1.6.2. Akillh Sebeke Entegrasyonu

FTTH baglantis1, akilli sebeke sistemleriyle sorunsuz entegrasyon saglar. loT
cthazlari, enerji arzi, talebi ve sebeke kosullar1 hakkinda bilgi aligverisinde bulunarak
akilli sebeke altyapisi ile iletisim kurabilir. Bu entegrasyon, dinamik yilik dengeleme,
talep yanit mekanizmalar1 ve etkili enerji dagitimi saglayarak, gelismis sebeke kararliligi,
azaltilmig enerji israfi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimi ile

sonuclanacaktir.

5.1.6.3. Cihazlarm Ve Cihazlarin Otomatik Kontrolii

FTTH ile entegre IoT cihazlari, cihazlari ve cihazlart enerji tiikketim modellerine,
kullanict tercihlerine ve sebeke kosullarina gore otomatik olarak kontrol edebilir.
Ornegin, akilli termostatlar, doluluk ve hava kosullarina gore sicaklik ayarlarini

diizenleyerek 1sitma ve sogutma i¢in enerji kullanimini optimize edebilir. Benzer sekilde,
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akilli prizler, kullanilmadiklarinda cihazlar1 kapatabilir veya yogun olmayan saatlerde

calismalarini planlayarak enerji israfint daha da azaltabilir.

5.1.6.4. Enerji Optimizasyonu Ve Tasarrufu

IoT-FTTH entegrasyonu, gercek zamanli enerji izleme, akilli gsebeke
entegrasyonu ve otomatik kontrolii birlestirerek enerji optimizasyonu ve tasarrufu saglar.
Kullanicilar, enerji kullanim modelleri hakkinda bilgi edinebilir, enerji yogun faaliyetleri
belirleyebilir ve enerji tasarrufu Onlemlerini uygulayabilir. Bu, azaltilmis enerji

faturalarina, iyilestirilmis enerji verimliligine ve daha diisiik karbon ayak izi saglayabilir.

5.1.6.5. Talep Yanit1 Ve Pik Yiik Yonetimi

[oT-FTTH entegrasyonu ile enerji saglayicilar talep yanit programlari
uygulayabilir. Yogun yiik donemlerinde, IoT cihazlari, gerekli olmayan cihazlarin veya
cihazlarin ¢aligmasini gegici olarak azaltmak gibi enerji tiiketimini otomatik olarak
ayarlayabilir. Bu, enerji talebini ve arzim1 dengelemeye, sebeke iizerindeki yiikii
hafifletmeye ve elektrik kesintilerini veya ek gii¢ iiretimi ihtiyacini1 dnlemeye yardimci

olacaktir.

5.2. AirPON Coziimiiniin HFC Sebeke Evriminde Kullanilmasi

SMY, mobil operatér olmaktan tam hizmet operatorii olmaya gecisi gerektiren
yaygin bir kiiresel egilimdir. AirPON Coziimii, bu doniisiimii kolaylastirmada ve yiiksek
kaliteli gigabit fiber genis bant hizmetlerinin hizli gelisimini hizlandirmada hayati bir rol
oynamaktadir. AirPON Co6ziimii, Blade OLT, DQ ODN, Fast Service ONT ve iMaster

NCE'yi igeren gelismis ekipman serisi ile etkinligini iki farkli senaryoda kanitlamaktadir.

Ik olarak, AirPON, mobil operatdrlere FTTH altyapisinin konuslandirilmasi
yoluyla kapsamlarin1 hizla yiiksek degerli ve son derece rekabetci alanlara genisletme
yetkisi verir. Bu, operatorlerin gigabit kiralik hat pazarindan yararlanmalarimi ve 4K,
Bulut ve Sanal Gergeklik (VR) gibi yenilik¢i hizmetleri asamali olarak sunmalarini ve
bdylece son kullanicilara birlesik genis bant deneyimleri sunmalarini saglar. Operatorler
bu stratejik yaklasimi benimseyerek kullanici sadakatini artirabilir, kayip oranlarini

azaltabilir ve Kullanic1 Basina Ortalama Geliri artirabilir.

Ayrica AirPON Coziimii, ag altyapisinin genel yatirim-maliyet oranini dnemli
Olctlide azaltarak zorlayici bir teklif sunuyor. Alt1 yildan sadece {i¢ yila kadar kisaltilmis

bir Yatirim Getirisi (ROI) siiresine yol agan% 70'lik dikkate deger bir azalma sunar. Bu

44



maliyet etkinligi yalnizca fiber aglarin dagitimin1 hizlandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda

operatorler i¢in daha hizli ve daha uygun bir finansal sonug saglar.

Doniistiiriicti  yetenekleriyle AirPON Coziimii, mobil operatérlerin SMY'yi
benimsemeleri ve gigabit fiber genis bant hizmetlerinin tim potansiyelini
gerceklestirmeleri i¢in araclar saglar. Siirekli gelisen telekomiinikasyon ortaminda uzun
vadeli bagar1 i¢in saglam bir temel olusturarak, artan pazar rekabet giiciiniin, artan gelir

akiglarinin ve iyilestirilmis miisteri memnuniyetinin Oniinii agabilir.

AirPON Coziimiinlin benimsenmesini diisiiniirken, operatdrler i¢in asagidaki

Oneriler siralanabilir;

» Aginizi ve is hedeflerinizi degerlendirilmeli: AirPON Coziimiinii uygulamadan
once ag altyapisi ve is hedefleri hakkinda kapsamli bir degerlendirme yapilmali.
Kapsami genisletmek, hizmet kalitesini artirmak ve gelir akiglarini artirmak dahil
olmak tiizere ¢ozliimiin hedeflerle nasil uyumlu oldugunu belirlenmelidir. Bu
degerlendirme, AirPON Coziimiiniin etkin bir sekilde uygulanmasi konusunda
bilin¢li kararlar verilmesine yardimci olacaktir.

» Asamal1 bir dagitim plani gelistirilmeli: AirPON Co6ziimiiniin faydalarini en st
diizeye ¢ikarmak i¢in agsamali bir dagitim plani uygulamak diigiiniilmelidir. FTTH
kapsaminin ¢ok onemli oldugu yiiksek degerli, rekabet¢i alanlar hedeflenerek
baslanmalidir. Talep ve fizibiliteye gore sebeke agi, kademeli olarak diger
bolgelere genisletilebilir. Asamali bir yaklasim, verimli kaynak tahsisine olanak
tanir ve dagitim siirecindeki kesintileri en aza indirir.

» Mevcut Altyapiyla Sorunsuz Entegrasyon Saglanmali: AirPON Coziimiini
dagitmadan Once, mevcut ag altyapinizla uyumluluk ve entegrasyon
gereksinimleri degerlendirilmeli. Coziimiin mevcut sistemlerle sorunsuz bir
sekilde biitiinlesecegi diisliniildiigiinden, olas1 kesintileri en aza indirdiginden ve
genel sebeke ag1 performansini optimize ettiginden emin olunmalidir.

» Egitime Ve Beceri Gelistirmeye Yatirim Yapilmali: AirPON Coziimiiniin basarili
bir sekilde uygulanmasi, ag1 etkin bir sekilde isletebilecek ve siirdiirebilecek
kalifiye personel gerektirir. Isgiiciinii, ¢oziimii ele almak igin gerekli bilgi ve
uzmanlikla donatmak icin egitim programlarina yatirim yapilmalidir. Bu, daha
sorunsuz islemlere, daha hizli sorun gidermeye ve daha iyi hizmet sunumuna

katkida bulunacaktir.
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> Miisteri Deneyimine Ve Hizmet Kalitesine Oncelik Verilmeli: AirPON Céziimii
ile olaganiistii bir miisteri deneyimi sunmaya ve yliksek hizmet kalitesi saglamaya
odaklanilmalidir. Sebeke Ag performansi izlenir, sorunlar boylece derhal ele
alinir ve miisterilerle proaktif olarak iletisim kurulur. Giivenilir ve yiiksek hizl
gigabit fiber genis bant hizmetleri sunarak miisteri memnuniyeti, sadakati
artirilabilir.

> Sebeke Ag Performansi Siirekli Olarak Izlenmeli Ve Optimize Edilmeli:
Optimizasyon ve iyilestirme alanlarini belirlemek i¢in ag performansi 6l¢timlerini
diizenli olarak izlenmeli ve analiz edilmeli. Ag tikaniklig1, gecikme sorunlar1 veya
hizmet kalitesini etkileyen diger faktorleri proaktif olarak ele almak i¢in AirPON
Cozliimii tarafindan saglanan izleme araclarini ve yeteneklerini kullanilabilir.
Stirekli izleme ve optimizasyon, saglam ve giivenilir bir ag altyapisinin
korunmasina yardimci olacaktir.

» Sektordeki Gelismeler Takip Edilmeli: Telekomiinikasyon endiistrisi siirekli
gelisiyor, yeni teknolojiler ve yenilikler ortaya ¢ikiyor. Fiber genis bant ve SMY
ile ilgili en son endiistri trendler, standartlar ve gelismeler takip edilmelidir. Bu
bilgi, bilingli kararlar vermeyi, rekabetci kalmay1 ve ag altyapiy1 giincel tutarak
gelecege doniik hale getirmeyi saglayacaktir.

Operatorler, bu tavsiyelere uyarak, ag doniisiim hedeflerine ulagsmak, miisterilere
yiiksek kaliteli hizmetler sunmak ve dinamik telekomiinikasyon pazarinda is bilylimesini

tesvik etmek icin AirPON Coziimiinden etkin bir sekilde yararlanabilir.
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