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Bu calismada, xDSL (Digital Subscriber Line) ve bilhassa DSL ailesinden ADSL
diger iletisim ve erisim teknolojileriyle cesitli yonlerden kiyaslanmistir. xDSL
Teknolojilerinde karisik kodlama ve modiilasyon teknikleri kullanilarak bakir
kablonun tasima kapasitesinden azami olarak istifade edilmistir.

Giiniimiizde, bilgisayar aglar1 iizerinden iletilmesi gereken verinin miktar ve
hacmi biiyiik olciide artmustir. iletilmesi gereken bu bilgiler icin cesitli veri
haberlesme teknolojileri mevcuttur. U¢ kullanicilara genis banth erisim imkam sunan
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In this study, xDSL (Digital Subscriber Line), especially ADSL (which is a
member family of XDSL) is compared with other telecomunication access tecnologies.
xDSL tecnologies has benefit capacity of transport by using miscellaneous coding
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Today, amount of data and volume of data which are transmitted over
computer networks have been increased anomalously. To relay this data, there are
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ONSOZ

Bakar telefon hatlari tizerinden bir modem ve ayirict (splitter) aracilig ile baglanarak
hizli veri iletimini saglayan xDSL (Digital Subscriber Line — Sayisal Miisteri Hatti)
teknolojileri diger genis bant erisim teknolojileri arasinda en yaygin olanidir. xDSL ayni1
hat {izerinden ayn1 anda ses ve veri iletimini desteklemektedir.

Bu ¢alismada, Veri Haberlesme teknikleri ve iletisim alt yapisini olusturan giiniimiiz
teknolojileri incelenmis ve en yaygin kullanilan sistemler tamitilmis ve xDSL sistemleri
diger iletisim teknolojileri ile ¢esitli yonlerden karsilagtirilmistir.

Caligmalarim sirasinda bilgi ve tecriibeleriyle bana yardimcer olan danisman hocam
Sayin Yrd. Dog. Dr. Saban ERGUN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma yaptigim alandaki yabanci kaynaklarin ¢evirisinde, yorumlanmasinda bana
destek saglayan arkadaslarima tesekkiirlerimi iletirim.
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1. GIRIS

Giintimiiz diinyasinda hizla gelisen ve degisen teknolojiler, yeni tanimlari ve yeni
kavramlar1 da beraberinde getirmistir. Bilgi teknolojisi, iletisim teknolojisi, erisim
Teknolojisi gibi kavramlar yeni teknolojilerin yeni kavramlari olarak hayatimiza girmistir.
Bugiinkii teknolojilerin onemli bir boliimiiniin bilgi teknolojisi temelli oldugu gercegi
diisiiniildiigiinde bilim ve teknoloji diinyasinin ilgi ve faaliyet alaninin biiyiik bir kismuin,
bilgi ve iletisim teknolojilerinin olusturdugu goriilmektedir. Teknolojideki biiyiik gelisim,
iletisim diinyasinin yapisini degistirmektedir. Artan hizmet kalitesi ve genisleyen kullanim
alam1 cercevesinde, egitim diinyasi, ilkogretimden iiniversiteye kadar iletisim
teknolojilerinin biitiin boyutlartyla kullanildig1 yada kullanimina en ¢ok talebin oldugu
kurumlar haline gelmis ve iletisim hizmetleri hayatin vazgec¢ilmez bir parcasi olmustur. Bu
durum dolasima giren bilgi miktarin1 artirmakta ve iletisim hacmini artmaya zorlamaktadir.
Kisacasi teknoloji gelistikce bilgi artist meydana gelmekte, bilgi artis1 gerceklestikce de
teknoloji gelismekte yani teknik bir tabirle pozitif bir geri besleme olmaktadir.

Bilgi teknolojisi terimi, bilginin toplanmasi, islenmesi ve dagitilmasinda kullanilan
teknolojileri ifade etmektedir. Giiniimiizde bilgi temel zenginlik kaynagidir. Gelismenin,
yeniligin ve verimliligin anahtar1 olan bilginin iiretiminde, yonetiminde, gelistirilmesinde,
yayillmasinda, etkili kullaniminda ihtiya¢ duyulan donanimlar yeni teknolojilerin dogus
sebeblerinden biridir. Bu baglamda, bilgi toplumunda teknolojik altyapinin 6nemli bir
kesiminin iletisim donanimi ve altyapisindan olusacagini sdyleyebiliriz. Bu nedenle
gelecegin bilgi toplumunun esas yapisini bilgisayar ve iletisim teknolojilerinin belirledigi
tamamen yeni bir yapida olusacagi beklenmektedir.

lletisim teknolojisinin temel amaci; bilgiyi iletmek ve mevcut bilgilere en kisa
yoldan, en kisa zamanda, en kapsamli sekilde erisebilmektir. Ve bilgiyi en hizli ve en
kolay iletmenin yolu ise iletisim teknolojileridir. Giiniimiizde iilkelerin kalkinmishigi,
iletisim araglarinin kullaniminin yayginlig ve telekomiinikasyon alt yapisinin gelismisligi
ile Olciilmektedir.

Genis bantli erisimler ve sebeke alt yapisi, iletisim, bilim ve her tiirlii sanayinin
biitiin {iriin ve hizmetlerinin varligi i¢in 6n kosuldur. Bu hizmet ve iiriinlerin basarisinda ev
kullanicilarina yonelik uygulamalar 6nem tasimaktadir. Bu ise iilkenin tiim iletisim
sebekesinin modernlestirilmesi, sonu¢ olarak her eve bilgi hizmetlerine erisim olanaginin
verilmesi ile gerceklestirilebilecektir.

Bilgiye erisimden, iletilmesine kadarki zincirin her asamasinda hizli erisim bir
sekilde yer almaktadir. Erisim hizmetlerine yonelik olarak Kullanici Tarafindaki temel
beklentiler; siireklilik, kalite, bant genisligi, ekonomi ve mobilite (hareketlilik) dir.
Isletmeci ve hizmet sunucu tarafinda ise; mevcut kapasitelerin etkin kullanimi, verimliligin
artirilmasi, isletme giderlerinin diisiiriilmesi, i imkanlarinin artirilmasi, sebeke kullanim
ve boyutlandirilmasinin gelistirilmesi ve gelecege yonelik hazirliktir.

Haberlesme miihendisleri acisindan servis kalitesi, bilgiyi temsil eden isaretin alici
tarafindan ‘anlasilabilir’ bicimde iletilmesinden, bunun ‘dogruluguna’ ve ‘miktarina’ kadar
degisen Ozellikleri kapsamistir.
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1.1. Telekomiinikasyon Alt Yapisi

Telekomiinikasyon alt yapisi; iizerinden veya araciligi ile gergeklestirilmesini
saglayan anahtarlama ekipmanlari, donamim ve yazilimlari, terminaller ve hatlar da dahil
olmak iizere her tiirlii sebeke birimleri.

Telekomiinikasyon sebekesinin genel yapisi ii¢ ana boliimden olusur

e Santral donanimi
e Transmisyon donanimi
eErisim sistemleri

Sekil 1.1. Telekomiinikasyon sisteminin ana unsurlari

Yukaridaki Sekil 1.1°de telekomiinikasyon sisteminin ana unsurlart goriilmektedir.
Telekomiinikasyon sebekesinin genel yapisi biinyesindeki ADSL, X.25, ISDN, PSTN ile
gosterilen anahtarlama birimleri santral donanimini temsil etmektedir. Santral birimlerinin
uzak mesafelerde birbirleri ile irtibatin1 saglayan sistemlere transmisyon donanimi
denmektedir. Transmisyon ortami olarak genellikle fiber optik veya R/L iizerinden SDH
sistemleri veya uydu sistemleri kullanilmaktadir. Santral donanimi ile miisteri arasindaki
iletisimi saglayan sistemlere ise erisim sistemleri adi verilmektedir. Erisim sistemleri
sebekelerinde; iletim ortami1 olarak bakir iletkenli kablo, fiber optik kablo, koaksiyel kablo,
uydu veya kablosuz sistemler kullanilir. Santral donanimi, transmisyon donanimi, erisim
sistemleri telekomiinikasyon alt yapisini olusturmaktadir.
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1.2. Genisbant (Broadband)

Yiiksek hizda veri transferi teknolojisinin genel adi olarak kullanilmaktadir. Genis
Bant tanimui, iki sekilde yapilmaktadir. Son kullaniciya ulasan altyapinin belli bir hizmeti
vermeye kapasitesinin ve teknolojisinin uygun olmasi. Ornegin; cift yonlii etkilesimli
video hizmeti gibi. Diger genis bant tanmimlamasi ise, dogrudan belli bir hiz esigine
baglanmistir. Bu konuda, Amerikan Federal Chamber of Commerce, 200 kb/s’1 gegen tiim
hizlarin genis bant hizmeti sayillacagini belirtmistir. Ancak, ¢ogu zaman merkeze dogru
(upstream) ve miisteriye dogru (downstream) hizlar1 simetrik olmamaktadir. Ozellikle
bilginin tiiketildigi ev kullanicilar1 erisiminde, hizmetin tiirii geregi, merkeze dogru
upstream trafik hizi, miisteriye dogru (downstream) hizindan daha yavas olmaktadir.
OECD’nin 2001 yilinda yayinladig1 raporunda ise, miisteriye dogru (downstream) hizinin
200 kb/s’1 agsmasinin, genis bant kabul edilecegi belirtilmistir. Teknolojinin hizla gelistigi
giinlimiizde, verilen bu ol¢iitler 6niimiizdeki ¢ok kisa bir zaman diliminde degisecektir.

Cokluortam uygulamalari; degisik veri tiplerinin (ses, video, goriintii ve yazili metin
gibi) bilgisayar ortaminda birlikte kullanilmasidir. Cokluortam verilerinin iletilmesinde
asagidaki ozellikler gerekmektedir.

Verinin dizenli olarak kesintisiz iletilmesi,

Etkilesimliligin siirdiiriilebilmesi i¢in gecikme belli bir degerde olmasi,
[letisim altyapisinin her tarafta bulunabilmesi,

Hareket ve goriintii iletisimi i¢in gereken bant genisligini saglamast,

1.3. Ag Tanim

Bilgisayar ag1, bilgisayar ve benzeri sayisal sistemlerin belirli bir protokol altinda
iletisimde bulunmasini saglayan sistemlerdir. Protokol, iletisimin iki cihaz arasinda nasil
gerceklestirilecegini belirleyen kurallar dizisidir. Giiniimiizde kullandigimiz Internet
ortami bir agdir. Ag ne kadar biiyiik olursa olsun bir ag ortaminda; iletisimde bulunacak ug
sistemler, arada kullanilan modem, router gibi cihazlar ve kablolama alt yapis1 yani fiziksel
iletisim alt yapis1 kullanilmaktadir.

Ag ortamlar1 once sadece veri haberlesmesi icin kullanilmistir. Giiniimiizde ise
kullanicilar goriintii, ses ve verti iletisimi i¢in ag ortamlarimi kullanmaktadir. (Barkin 2003).

Bir ag temel olarak ii¢ bilesenden olugmaktadir:

a) Istemci, Sunucu : Sunucu bilgisayarlar, ag ortamlarinda cesitli servisleri
saglamakla yiikiimliidiirler. Istemci bilgisayarlar ise bu saglanan servisleri
kullanan bilgisayarlardir.

b) Protokol : Yukarida da tanimladigimiz gibi ag ortamindaki bilgisayarlarin
birbirleriyle iletisimini belirleyen kurallar dizisidir.

c) lletisim Ortami: Ag iizerinde birden fazla bilgisayarin birbirleriyle baglantisina
imkan veren biitiin cihazlar ve kablolama, iletisim ortamini olusturmaktadir.
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1.4. Internet Erisimi ve TCP/IP

Internet; TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) protokol
takimi ile kontrol edilen, birbirinden tamamen farkli isletim sistemlerine sahip bilgisayar
sistemleri arasinda paket anahtarlamali veri iletimini destekleyen, birbirleri arasindaki
baglantilarin telekomiinikasyon altyapist ile saglandigi kiiresel bir bilgisayar sebekesi
seklinde tanimlanabilir. TCP / IP bir protokol kiimesidir. Her tiirlii bilgisayarin birbiriyle
karsilikli ¢aligabilmesi i¢in en yaygin ozellikle internet ortaminda kullanilan protokol
kiimesidir (Barkin, 2003).

Internet erisimi dial-up (56 kbps)’ tan T1 baglantisina kadar her hizda erisim
cesitliligi bulunmaktadir. ISDN, xDSL, Frame Relay, ATM iizerinden erisim, dial-up
erisimlerine gore genis bandli uygulamalardir. Fakat diinyada geleneksel dial-up erisim
hizmetlerinden yararlananlarin sayis1 sabitlenirken ADSL {izerinden internet erigim
hizmetlerini alanlarin sayisinda 6nemli artislarin oldugu goriilmektedir. Temel internet
erisim baglantilart ev kullanicilan i¢in evlerinden POP noktalarina dial-up veya genis
bantli erisim (ADSL) ile saglanmaktadir. Kurumsal kullanicilar ise genellikle POP
noktalarina Kiralik Hat, ISDN, DSL, FR veya ATM baglantilar ile erismektedirler. Sekil
1.2. de internet erisim cesitleri goriilmektedir (Barkin, 2003).

Turk Telekom
Omurgasi

Router

Sekil 1.2. Internet erisim cesitleri (Barkin, 2003)
internet Erisim Cesitleri :

a) Dial Up Telefon hatlar1
b) Kiralik Hatlar (TDM)
c) X.25

d) Frame Relay

e) ISDN

f) ATM

g) xDSL
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Normal modemler dijital bilgiyi analog sinyale ve tekrar alici ucta dijitale gevirirler.
Bu noktada modemlerin bir¢ok problemleri vardir. Bunlar internete sadece 56 Kbps'ye
kadar hizda bilgi gonderebilirler. Mevcut telefon sirketleri, standartlar1 verilen bir sinyal
giiciinde ve voltajda sadece belirli bir frekans alaninin gecirilmesine izin vermektedir.
Normal telefon hatlar i¢in bu bir sinirlamadir. Modemler ayn1 zamanda telefon hatlarinin
performanssiz bir sekilde kullanimi demektir. Ornegin, bir web sayfas1 indirildiginde
indirme asamasinda internet baglantis1 kullanilir ancak sayfayr okuma aninda baglanti
kullanilmaz. Modem hatt1 tuttugu i¢in hat baska kimse tarafindan da kullanilamaz. Bu
durum standart analog telefon hatlarinin devre anahtarlamali yapida olmasindan
kaynaklanir. Devre anahtarlama yapisi, sessizligin bir anlami oldugu sesli goriismelerde bir
anlam ifade eder. Fakat sessizligin hicbir anlam ifade etmedigi internet kullaniminda ise
bir israf olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Deger, 2002).

Bu calismada, bilgiye erisebilmek ve bilgiyi iletebilmek i¢in kullanilan veri
haberlesme teknikleri ve iletisim alt yapisini olusturan giiniimiiz teknolojileri incelenmis ve
en yaygin kullanilan sistemler tanmitilmistir. Mevcut bakir telefon kablolar1 {izerinden
yiikksek hizlarda aktarim yapabilme olanagi veren bir modem teknoloji ailesinin adi olan
xDSL sistemleri ve cesitleri ile bunlar icerisinde ADSL sistemleri incelenmis olup; DSL
teknolojilerinde karigik sifreleme ve modiilasyon teknikleri kullanilarak bakir kablonun
tasima kapasitesi sonuna kadar kullanilmakta ve sinyal frekans aralifi; POTS, giden akis
(Upstream) ve gelen akis (Downstream) veri olmak iizere 3 temel parcaya boliinmektedir.
Yine bu ¢alismada mesafeye bagli olarak upload ve download bant genislikleri, sistemin
calismasi, cerceve yapisi, modiilasyon teknikleri ve bant genisligini sinirlayan etkenler
anlatilmig, ADSL ile verilebilecek hizmetler ve diger erisim teknolojileri ile
karsilagtirmalar yapilmistir.
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2. ONCEKi CALISMALAR
2.1. Veri Iletiminin tarihsel gelisimi

1958 —1960’11 yillarda Frekans Kaydirma Kodlamasi (Frequency Shift Keying, FSK)
modiilasyonu kullanan 300 bps ile 1200 bps hizlarinda ve Faz Kaydirma Kodlamasi1 (Phase
Shift Keying, PSK) modiilasyonu kullanan 2400 bps hizinda modemler piyasaya tanitildi.
Iki ayrik frekans degerlerini kullanan bir veri modiilasyon teknigi olan FSK’da ikili seviye
degisimlerinde iki frekans arasinda kayma gerceklestirilir, yani bir frekans degeri ikili
diizende 0, digeri ise 1’1 ifade etmektedir. Bu tiir modemler; dial-up ve diisiik hiz kiralik
hatlarda full dupleks (aymi anda cift yoOnlii) veri iletimlerinde mesela bankalar ile
bankalarin ATM (Para Cekme Makinalar1) baglantilarinda kullanilmaktadir.

1970’11 yillarda Paket Anahtarlamali veri haberlesmesinin verimli bir yolu olan X.25
standard1 belirlenerek ortaya ¢ikmistir. X.25 ile bankacilik, sigortacilik, turizm, egitim gibi
bir ¢ok sektore giivenilir bir veri haberlesmesi saglanmistir. Su an Milli Piyango, Sayisal
Loto, Bag-Kur, Maliye, THY gibi bir cok kurum merkezleri ile u¢ birimleri arasinda X.25
paket anahtarlamali veri haberlesmesini kullanmaktadir. Yine bu yillarin basinda
Amerikan Savunma Bakanligi'na bagh leri Arastirma Ajansinda (Advanced Research
Projects Agency, ARPA) savunma amagh projelere destek vermek {izere paket
anahtarlamali ag deneylerinde TCP/IP kullanilmaya baslanmustir.

1980’11 yillarda Cerceve Anahtarlama veri haberlesmesi olan Frame Relay, X.25 in
yerine yeni bir standart olarak belirlenmistir. X.25 in bir tiirevi olup hizli paket
anahtarlamay1 saglar. Ismini OSI ikinci katmani veya veri bagi “frame” ile paketi her
anahtarlama ucunda sonlandirilmasi yerine dogrudan hedefine yonlendirilmesi “relay” dan
almis olup, degisken boyutlu paketleri kullanir. Frame Relay’1 giiniimiizde ekseriyetle
bankalar ve bircok sirket merkez ile sube baglantilarinda yine Milli Egitim, SSK, Maliye
gibi yiiksek hizli veri iletimine ihtiya¢ duyan bir¢ok kurum kullanmaktadir. Yine 1980’1
yillarda LAN (Local Area Network) yerel alan aglarinda ethernet standartlar
belirlenmistir.

1983’iin baslarinda internetin babasi ARPANET in resmi protokolu TCP/IP olarak
kabul edildi. TCP/IP su an tiim internet baglantilarinda kullanilmaktadir.

1984’11 yillarda diinya telefon sirketleri ISDN (Integrated Services Digital Network)
Tiimlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi olarak bilinen tiimiiyle sayisal devre anahtarlamali
telefon sistemini ses ve veri haberlesmesi i¢in kullanmak konusunda fikir birligine vardilar.
Tiirkiye’de 42 ilde verilen bu hizmet ile u¢ kullanicilar i¢in internete 128 Kbps’lik hizli
baglanti saglanmistir. Avrupa’da halen yaygin olarak kullanilmakla birlikte ADSL’in
ortaya ¢cikmasiyla Tiirkiye ve Diinya’da cazibesini kaybetmistir.

1990’1 yillarda ATM (Asynchronous Transfer Mode) Eszamansiz iletim Modu,
hiicre tabanl veri iletim teknigi piyasaya cikmistir. ATM’de veri sabit boylu oldugundan
donanim olarak hizli anahtarlamaya imkan saglanmaktadir. Su anda Tiirk Telekom veri
haberlesmesi ana omurgasinda, iiniversiteler ve bir ¢cok kurum ile ISS’ler (internet servis
saglayici) gibi biiyiik sirketlerde ana omurgalarinda ATM kullanmaktadir.
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1992°de HDSL ve 1993’de ADSL telefon hatlan iizerinden yiiksek veri iletimini
saglayacak sekilde standartlastirildi. 2 Mbps simetrik veri iletimi ihtiyaci olan sirket ve
kurumlar, bilhassa GSM sirketleri baz istasyonlar1 ile Tiirk Telekom transmisyon
sistemleri arasinda HDSL talep etmektedirler. ~ ADSL ise asimetrik oldugundan ev
kullanicilan tarafindan tercih edilmektedirler (Anonim, 2002).

2.2. Konu ile ilgili Daha Onceki Cahsmalar

Donmez (1997), Asynchronous Transfer Mode (Eszamansiz Aktarim Modu) ve
Frame Relay arabirimleri ile iletisim teknolojileri hususunda bir calisma yapmistir.
Donanim agirlikli hiicre anahtarlama teknigi ATM’in hiicre yapisi, ATM katmanlari,
hizmet siniflar1 ve sanal devreleri ile ara birimleri ATM mimarisi anlatilmistir. Yine
degisken uzunluklu cerceve anahtarlama teknigi Frame Relay’in cerceve yapisi hata
kontrolii veri baglant1 tanimlayicis1 (DLCI) Frame Relay diigiimii ve haberlesmesi ile veri
oranlar1 anlatilmistir.

Hamutguoglu (1998), Simetrik haberlesme kablolar1 iizerinden HDSL ve ADSL
uygulamalar1 ¢alismasim1 yapmistir. HDSL ve ADSL cerceve yapilari, kodlama teknikleri
hiz limitleri ve standartlar1 ile simetrik ve asimetrik haberlesme ihtiyaclarina gore
Uygulamalardaki tercihler anlatilmistir.

Senyiirek (2001), DSL teknolojileri ve bakir alt yapisinin yan kanal etkilesimli ve
giiriiltiilii ortamda yiiksek frekans modellemesi ile ilgili bir calisma yapmistir. Bakir alt
yapida yiiksek frekanslar ile daha fazla mesafeye erisebilmek i¢in kodlama ve modiilasyon
teknikleri iizerinde durulmustur.

Durmus (2002), ADSL ve genis bandli sebekeler hususunda bir ¢alisma yapmustir.
Ug kullanicilar ve servis saglayicilar icin ihtiya¢ duyulan download ve upload hizlarina
gore genis bandli hizmet olarak ADSL ve diger erisim teknolojilerinin, formatlar1 ve
teknolojik durumlar1 anlatilmastir.

Bu calismada ise, veri haberlesme tekniklerinden giiniimiizde en cok giindemde
bulunan xDSL teknolojisi ve cesitleri ile ADSL teknolojisinin calismasi, bant genisligi,
cerceve yapisi, modiilasyon teknikleri ve bant genisligini sinirlayan etkenler incelenmis,
ADSL ile saglanabilecek hizmetler ve diger erisim ve iletisim teknolojileri ile kiyaslamalar
yapilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Veri iletiminde Seri Haberlesme

Seri haberlesmede modem ile bilgisayar arasindaki bilgi akisini incelemeden dnce
modemler ile ilgili bilgi verelim; Modem : MOdulator ve DEModulator kelimelerinden
tiretilmistir. Analog hatlar iizerinden sayisal veri aktarimini saglayan modemler, kendisine
gelen sayisal verileri karsi tarafa aktarimdan 6nce modiile ederek analog iletim ortamina
uygun hale getirirler. Analog iletim hattindan gelen verileri de demodiile ederek sayisal
veri haline doniistiiriilmesini saglarlar. Cok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bir
bilgisayarin uzaktaki bir sisteme baglantisinda kullanildigi gibi bir yerel alan aginin bir
analog hat iizerinden genis alan ag baglantisinin yapilandirilmasinda da kullanilir.
Modemden ¢ikan hat, alici tarafta tekrar bir modem tarafindan karsilanmaktadir.

Modem ile bilgisayar arasindaki bilgi akisini inceleyelim: Asagidaki Sekil 3.1° de
tipik seri haberlesme gosterilmektedir. Bilgisayar DTE (Data Terminating Equipment) ile
ve modem ise DCE (Data Circuit Terminating Equipment) ile temsil edilmektedirler.

[letim baslamadan once kontrol isaretleri ile modem ile bilgisayar arasindaki anlasmaya el
sikisma denmektedir (Anonim, 2001).
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Sekil 3.1. Sayisal seri haberlesmede veri akisi (Anonim, 2001)
Saat: Alic1 ve verici arasindaki senkronizasyon i¢in kullanilir.

Burada modem ile bilgisayar arasindaki bilgi akisi i¢in 6rnek olarak V.24/RS232
arabirimi ele alinmistir.
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Kontrol isaretleri:

DATA SET READY (DSR)
REQUEST TO SEND (RTS)
CLEAR TO SEND (CTS)

DATA TERMINAL READY (DTR)

ON
DSR (DCE) J OFF
ON
RTS (DTE) OFF
ON

CTS (DCE)
OFF
ON

DTR (DTE)
OFF
| | | | | | 0

TXD (DTE) —I

1

Sekil 3.2. Bilgisayar ile modem arasindaki iletisimin baslamasi (Anonim, 2001)
El Sikisma (Handshaking):

Haberlesmenin baslamasi i¢in kontrol isaretleri ile alis/veris yapilmasi gerekir,
yukarida DTE ve DCE arasindaki isaretlesme gosterilmektedir. Once DCE tarafindan DSR
isareti ON olur ve DTE tarafinda RTS ON durumuna getirilir. Eger buna DCE CTS ile
yanit verirse DTE DTR ile yanit verir, bunlar ON oldukca veri iletimi olur. Ve veri iletimi
sonunda RTS ve DTR OFF konumuna ¢ekilir. Ve son olarak DCE de CTS isaretini OFF
konumuna ceker. Bu El Sikisma (Donanim Akis Kontrolii), haberlesmede DTE’nin
DCE’yi kontrolii i¢in yapilmistir ve DTE’nin DCE’yi nasil kontrol edecegini belirler.
(Anonim, 2001)

Ev kullanicilarinda internete baglanmak icin kullanilan analog modemlerle 33.6 K ve
56 K oraninda band genisligi saglanir. Komple bir yerel alan ag1 ile genis alan ag1 arasinda
analog hat kullaniliyorsa, kullanilan modemler temelband (baseband) modemlerdir. Ornek
olarak 2 Mpbs frame relay hat icin 2 Mbps destekleyen bir temelband modem
kullanilmalidir. Modemin 6n tarafinda modemin o anki calisma modunu gosteren durum
1siklart bulunmaktadir. Modemin arka panelinde ise baglanti portlart mevcuttur. Sayisal-
analog ve analog-sayisal doniistiirme islemlerinde modem kodlama teknigi V.90 dir. V.90
kullanilarak maksimum 56 Kbps veri aktarim hizina ulasilabilir (Barkin, 2003).

9
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3.1.2. TDM (Time Division Multiplex — Zaman Bolmeli Coklama)

TDM, veri kanallarinin birlestirilmesini (multiplex edilmesini) ve bant genisligi
kapasitesi tiim veri kanallarinin toplam kapasitesinden daha biiyiik hat boyunca birlikte
iletilmesini gerceklestirir. Basit olarak, veri her kanaldan ve zamanda coklanir. Hangi veri
bitlerinin hangi kanala aktarilacagin1 belirlemek icin cerceve bilgisinin data stream’e
eklenmesi gerekir. Dolayisiyla hattin bant genisligi toplamindan biyiiktiir. Veri
cihazlarinin baglantis1 disinda, analog veya sayisal ses devreleri de sisteme baglanir. Eger
ses baglantis1 yapilirsa, multiplexer’a gelmeden 6nce analogtan PCM’e cevrilir. Boylece
diger veri kanallar1 ile multiplex edilebilen 64 kbit/sn hizinda data stream’ler iiretilir. Ses
trafigi daha diisiik veri hizlar i¢in 64 kbit/sn’den 32 kbit/sn yada 16 kbit/sn’ye veya daha
baska hizlara sikistirilabilir. Kanallar multiplexer’a farkli hizlarda gelirler, bundan dolay1
bazi kanallar hat lizerinde daha biiyiik bant genisligi gerektirirler. Eger kanallardan biri
1200 kbit/sn digeri 2400 kbit/sn hizinda ise, 1200 kbit/sn hizindaki kanal i¢in bir timeslot,
2400 kbit/sn’lik kanal icin ise iki timeslot’a ihtiya¢ vardir. Veri kanallar i¢in olan kontrol
sinyalleri; RTS/CTS, Ses kanallar1 i¢in olan kontrol sinyalleri; E & M sinyalleridir. Bant
genisligi her kanal icin sabit olarak tahsis edilir (Deger, 2002).

3.1.3. ISDN (Tiimlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi)

ISDN ayn1 anda ses, veri ve goriintii aktarimina imkan veren bir devre anahtarlamali
teknolojidir. Telefon sebekesinde oldugu gibi telefon numarasi bilinen bagka bir miisteriye
iletisimden Once cagri yapilarak baglanti kurulur ve iletisim gerceklestirildikten sonra
baglant1 koparilir. ISDN hizmetleri BRI (Basic Rate Interface) ve PRI (Primary Rate
Interface) olmak iizere ikiye ayrilir (Barkin, 2003).

ISDN BRI'da 2 adet 64 Kbps B kanali ve 16 Kbps‘lik D kanali bulunmaktadir. B
kanallar1 veri aktarimi, D kanali ise kontrol ve senkronizasyon islemleri i¢in kullanilir.
Sekil 3.3. de ISDN hat - TA baglanti yapis1 goriilmektedir. ISDN PRI’da Avrupa
standardinda 30 x 64 Kbps B kanali ve bir adet 64 Kbps D kanali kullanilir. Amerikan
standardinda ise 23 B bir adet D kanali bulunmaktadir (Alkan ve ark., 2003a).

ISDH hatts
AnalogPort Diata Port Ta
I
@;Eﬂ | e ﬁ]ﬂ

I =

Analog P
Telefon

Sekil 3.3. ISDN Hat - TA baglant1 yapist (Alkan ve ark., 2003a).
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ISDN devre anahtarlamali bir teknolojidir. Bu 6zelliginden dolayi, ISDN {izerinden
yapilan bir baglantida hi¢ veri iletilmese bile tiim baglanti mesgul edildiginden telefon
hatlar1 iizerinde bant genisligi bosuna israf edilmis olur. ISDN hatlar1 modemlerden daha
hizl1 bir baglant1 saglarlar. ISDN' in baglangicinda ilk adim olarak, mevcut analog telefon
sebekelerinin sayisallastirilmasi, ikinci adim ise, bu sayisal sebekede hizmetlerin; yani ses,
goriintii ve veri iletimi amaciyla kullanilan telefon, telex, fax, videophone, bilgisayar gibi
veri iletim servislerinin  birlestirilmesi  olmustur. ISDN' de biitiinlestirilen
telekomiinikasyon hizmetleri genel olarak; telefon, goriintiilii telefon (videophone), telefax
ve uzaktan kopyalama, teleks ve teletext, enformasyon algilama (T-Online), veri iletimi,
telewriting, uzaktan Olgme veya yonetim seklinde Ozetlenebilir. ISDN' den Once bu
hizmetlerin gerceklestirilmesi i¢in farkli iletisim servislerinin kurulmasi zorunlulugu vardi.
Video konferans uygulamalar sesli-gorsel iletisim i¢in dokiiman paylagimi, yazi, tablo ve
goriintii igerme gibi 6zelliklere sahiptir (Alkan ve ark., 2003a).

3.1.4. X.25 Servisi

X.25 servisi , veri sebekesi iizerinde paket modunda calisan DTE, DCE arasindaki
ara bagi tamimlayan uluslar arasi bir standart protokoldiir. Bu servis cok ¢esitli terminalleri
ve host bilgisayarlar1 destekler. X.25, giiriiltiilii analog hatlardaki problemleri ortadan
kaldirmak icin tasarlanmis paket tabanli bir protokoldiir. X.25 aginda her link {izerinde,
diigtim’ler (node’lar) arasinda 3 katmanli protokol kullanilir. Paket, DTE (Digital Terminal
Equipment) tarafindan ilk X.25 diigiim’iine gonderilir. Burada paketin gecerliligi ve
icindekiler kontrol edilir. Eger herhangi bir hata yoksa paket ayni islemler icin yeni link
tizerine ve yeni bir X.25 diigiim’iine gonderilir. Hata bulundugu taktirde, diigiim’den,
paketin yeniden iletilmesi istenir. Bu oldukg¢a giiclii bir kontroldiir ve islem hizini
yavaslatir. Ag’in her diigiim’iinde hata kontrolii yapilir ve gerekirse tekrar iletim
yapilmasini saglar. Son diigiimler her paketi kontrol eder ve iletim sirasina sokar. Buna
sondan-sona (end-to-end) hata kontrolii denir. X.25 hata Kkontroli ve diizeltme
mekanizmasi ile hata egimli (bozuk) fiziksel devreler iizerinden hatasiz ve giivenilir veri
iletimi saglar. X.25 servisi bir tek fiziksel hat iizerinde coklu sebeke adreslemesini
destekler. Buna alt adresleme dahildir. Bu 6zellik 6zel sebekeye erismek , yogunlastirici
her bir terminali adreslemek ya da bir host bilgisayardaki her bir uygulamay1 adreslemek
icin kullanilir.

Sonugta X.25 yavas bir protokoldiir. X.25’de paket biiyiikliikleri degiskendir ve
protokoldeki islem gecikmelerinin sonucunda sadece paketlenmis veri i¢in uygundur.
Gercek zamanl servisler, 6rnegin ses ve video X.25 protokolii iizerinden iletilmeye uygun
degildir (Deger, 2002).

3.1.5. Frame Relay

Frame Relay, giinlimiiziin yiiksek kalitesinin avantajlart ile gelistirilmis bir
protokoldiir. Hatanin az oldugu sayisal devrelerde X.25’in yaygin kontroliinii ortadan
kaldirarak, basit bir hata kontrolii kullanir. Her diigiim cerceve (Frame) kontroliinii alir,
hata yoksa FCS (Frame Check Sequence) kullanilir eger hata varsa cerceve basitge atilir.
Frame Relay anahtarlamali ve istatiksel ¢coklamali bir sistemdir. X.25’deki hata kontrolii
Frame Relay de olmadigiicin X.25’e gore daha hizlidir. X.25" de hiz 64 Kbps’a kadar
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uygulanabilirken; Frame Relay, T3’e (672 kat1) kadar uygulayabilme kapasitesine sahiptir.

End-to-end hata kontrolii “paket seviyesi’nde, diigiimden-diiglime (node-to-node)
hata kontrolii “frame seviyesi’nde yapilir. X.25’in istenilen bant genisligi karakteristigi
ayn1 kalip daha hizl iletisim gerekliligi sonucunda Frame Relay ortaya ¢ikmistir. Artik
sondan-sona hata kontrolii 6zelligi kaldirilmis sadece diigiimden-diigiime (node-to-node)
hata kontrolii vardir. Frame relay da cerceve format1 Sekil 3.4 de goriilmektedir. Frame’in
kontrol ve adresini igeren iki tane (8 bitlik) kisim, daha sonra bilginin bulundugu payload
kismi ve 32 bitden olusan CRC (Cyclic Redundancy Check) hata kontrol grubu bulunur.
En son ve basta 6 tane “1” den ve 2 tane “0”dan olusan flag’lar vardir (Deger, 2002).

1 byte | Data Linl? Baglanti Kullanic1 verisi Frame Check 1 byte
bayrak(flag) Ayiract (DLCI) Sequence (FCS] bayrak

[+ [ 4441

X.25 HDLC/SDLC
LAN-LLC MAC
cergeveleri

EA - Adres bit’leri (10 dan 24°e yada 32 bit’e)

L DE - Cope atma onceligi bit’i

L BECN - Geriye yonelik ttkanma bildiricisi

FECN - ileriye yonelik ttkanma bildiricisi

C/R - Emir/cevap bit’i

Sekil 3.4. Frame Relay da cerceve formati (Anonim, 2003)
Hata diizeltme mekanizmasina sahip yada cerceveleri bayraklar tarafindan
sinirlandirilmis herhangi bir protokol ( SDLC, HDLC, LAPB, LAPD, LLC gibi) FR ag1

izerinden tasinabilir.

Cizelge 3.1. Frame Relay DLCI degerleri (Anonim, 2002b)

DLCI degerleri KULLANIM DURUMU

0 Cagr1 kontrol sinyali i¢in ayrilmis
1-15 Rezerve

16-1007 Frame Relay PVClerine atanabilir.
1008-1022 Rezerve

1023 Yerel yonetim arayiizii

12
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DLCI (Data Link Connection Identifier - Veri Baglanti Tanimlayicis1) 10 bit den
olusan bir numaradir. Bir PVC de her anahtar portundaki DLCI numarast ayn1 PVC de ag
da anahtardan anahtara degisir. DLCI'1n 1024 tane olas1 kombinasyonu vardir. Her anahtar
portu 1024 PVC sunabilir. Ancak bazi DLCI’lar 6zel amaclar icin ayirilmis durumdadirlar.
Cizelge 3.1’ de Frame Relay DLCI degerleri verilmektedir (Anonim, 2002b).

Frame Relay baglanti katmaninda (link layer) calisir. Yonlendirme adresi her
router/bridge’le atanan DLCI’lara eslestirir. PVC veri link olarak kullanilmis olur. Sekil
3.5. de Frame Relay adreslemesi goriilmektedir.

CIR (Committed Information Rate) : Garanti edilmis veri orani
Bir Frame Relay diigiimii sunlar:1 yapar:

1) CRC’nin dogrulugunu kontrol eder. ( Ornegin DLCI’1n dogrulugunu kontrol eder.)

2) Frame’lerin bu PVC i¢in CIR1n iginde olup olmadigina bakar. Icinde degilse, DE =1
yapilir.

3) Yigilma (izdiham) olup olmadigina bakar. Eger yi§ilma varsa frame’i atar veya diger
diiglime gondermek iizere sirada bekletir (Anonim, 2002b).

Frame Relay diigiimiiyle router haberlesmesi:
Bu haberlesme bir baglanti yonetim arayiiz protokoliiyle yapilir. Router durum

sorgulamasi yapar ve networkde cevaplar. Hangi DLCI’larin kullanimda oldugu
hangilerinin kullanimda olmadigim bildirir (Anonim, 2002b).

DLCI = 100
DLCI:ES\

DLCI =10
DLCI = 150

DLCI =175

Sekil 3.5. Frame Relay adreslemesi (Anonim, 2003)
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Frame Relay erisim cihazi (FRAD) kullanici verisini uygun sekilde paketleyerek
Frame Relay agina iletir. Frame Relay ag arayiizii (interface) gelen veriyi inceleyerek
gecerli bir adres icerip icermedigini (DLCI) tesbit eder ve Frame Check Sequence (FCS)
islevini c¢alistirir. Gelen c¢erveve bu islemlerden gecebilirse, aga kabul edilir ve varis
noktasina dogru gonderilir. Eger gecemezse ¢cope atilir (Discarded). Sekil 3.5. de Frame
Relay adreslemesi gosterilmektedir.

3.1.6. ATM (Asynchronous Transfer Mode - Eszamansiz Aktarim Modu)

ATM (Asynchronous Transfer Mode - Eszamansiz Aktarim Modu) hiicre
anahtarlama ve baglant1 temelli veri transferini kullanir. Ses, veri, video ve ¢oklu ortam
iletisimi LAN, WAN iizerinden yiiksek hizlarda saglanir. Birgcok QoS (Quality of Service =
Servis Kalitesi) kullanimini destekler. Ozel ve genel aglarda esnek ve degistirilebilirlik
ozelligi vardir.

ATM; ses, veri, video gibi degisik tiirde bilgilerin aym1 ortamdan aktarilmasini
saglayan bir anahtarlama teknolojisidir. Ozellikle a§ omurgasi iizerinde yiiksek
performanshi bir ¢oziim ortami sunar. ATM teknolojisinin en Onemli o©zelligi veri
aktariminda hiicre (cell) olarak adlandirilan kiiciik boyutlu ve sabit uzunlukta veri paketleri
kullanmasidir. Ayn1 zamanda ses, veri, video uygulamalarinin gerek duydugu hizmet
smiflarimi (Service Classes) da destekler.

ATM baglantiya yonelik bir aktarim protokoliidiir. Iki nokta arasinda aktarim
yapilabilmesi i¢in oncelikle bu noktalar arasi bir baglant1 kurulur. Bu bir telefon konusmasi
baslamadan iki nokta arasinda kurulan baglantiya benzer. Bu yolun kurulmas: ile
aktarilacak veri paketleri bu yol iizerinden gonderilir. Kullanilan hiicreler 53 byte
uzunlugundadir. 5 byte baglik bilgisini, 48 byte da veriyi tasir. Hiicrelerin sabit uzunlukta
olmas1 hizli ve karmasik olmayan ATM anahtarlama cihazlarinin tasarlanmasina imkan
vermistir (Barkin, 2003).

3.1.6.1. ATM Baglanti1 Arayiizleri (UNI ve NNI)

ATM icin iki tiir baglant1 arayiizii vardir (Barkin, 2003):

UNI : ATM portu olan bir ug sisteme ATM ag1 baglanmasi i¢in kullanilir ve “User to
Network Interface” olarak adlandirilir. ATM baslik yapist UNI formati Sekil 3.6’ da
goriilmektedir.

NNI : ATM bulutunu olusturan anahtar cihazlarinin birbirlerine baglanmasi i¢in
kullanilir ve “Network to Network Interface” olarak adlandirilir. Daha biiyiik VPI alan,
adresleme imkan1 bulunmaktadir. ATM bashik yapist NNI formati Sekil 3.7° de
goriilmektedir.

VPI (Virtual Path Identifier): Hiicrenin {izerinden gececegi sanal yol numarasidir.

VCI (Virtual Channel Identifier): Hiicrenin icinden gececegi sanal kanal
numarasini belirtir.
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GFC | VPI VCI PT CLP| HEC
16 3 1 8
[ I !
32 Bit 8 Bit CRC
~— Bit
8 7 6 5 4 3 2 1 Byte

1

VCI 2

VCI 3

VCI PT CLP | 4

HEC 5

Sekil 3.6. ATM baslik yapis1t UNI formati (5 Byte) (Anonim, 2003)

VPI VCI PT [CLP| HEC
12 16 3 1 8

[ I !
32 Bit & Bit CRC

8 7 6 5 4 3 2 1 By

J

1
2

VCI 3

VCI PT CLP | 4

Sekil 3.7. ATM baslik yapis1 NNI formati (5 Byte) (Anonim, 2003)

GFC (Generic Flow Control): Bu alan ilerisi i¢in sakli tutulmus olup, birden ¢ok
cihazin genel olarak tek bir UNI'yi desteklemesi amaciyla kullanilir.
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PT (Veri Tiirii - Payload Type Identifier): 3 bit’dir. Hiicre tarafindan tasinan
bilginin ne tiir bilgi (kullanic1 bilgisi, ag bilgisi, yonetim bilgisi v.b.) icerdigini gosterir.

CLP (Cell Loss Priority): 1 bit’dir. iletim aninda tikanma (congestion) olusursa,
degeri O (6nceligi) olan hiicreler silinir.

HEC (Header Error Control): 8 bit’dir. CRC algoritmasi kullanilarak baslik
kisminin iletim aninda hata kontroliiniin yapilmasi saglanir (Barkin, 2003).

3.1.6.2. Sanal Devreler (Virtual Circuit) Sanal Yol ve Sanal Kanal

ATM’de hiicre aktarimi sanal devreler {izerinden gerceklestirilir. Sanal devrelerin
olusturulmasinda iki farkli yol izlenmektedir. Birincisi iletisimden hemen ©nce sanal
devrelerin kurularak iletisimden sonra kaldirilmasidir. Bu yontem SVC (Anahtarlamali
Sanal Devre — Switched Virtual Circuit) olarak adlandirilir. Ikincisi ise sanal devrenin
konfigiirasyon asamasinda kurularak silinmemesidir. Bu yonteme PVC (Kalici1 Sanal
Devre — Permanent Virtual Circuit) ad1 verilmektedir (Barkin, 2003).

Olusturulan sanal devreler 1ki diiglim arasindaki sanal yollarin i¢inde yer alirlar. Her
ATM anahtarlama cihaz1 iizerinde hangi sanal yollarin kuruldugunu ve i¢lerinde hangi
sanal devrelerin oldugunu gosteren birer tablo vardir. Hiicrelerin nereye anahtarlanacagi bu
tabloya bakilarak degerlendirilir. Her tabloda VPI / VCI ikilileri yer alir. Bu hangi sanal
devrenin hangi sanal yoldan gectigini gosterir. Bu sayede birden fazla bir¢cok nokta
arasinda ayni fiziksel ortam {izerinden baglant1 kurulabilir. Sekil 3.8 de sanal yol ve sanal
kanallar ATM hiicre islemeleri ise Sekil 3.9’ da goriilmektedir.

Virtual Channels
(VCs)
™—) (Sanal kanallar)

Virtual Path (VP)

(sanal yol)

ATM fiziksel ortamu

Virtual Path (VP) §°— Virtual Channels
(Sanal yol) (VCs)
) (Sanal kanallar)

Sekil 3.8. Sanal Yol ve Sanal Kanallar (Anonim, 2003).
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Paket Varis | Kaynak Cerceve
adresi | adresi kontrolii

VCI Payload
I Pavload
VCI Payload
VPI Cell
bl oo
Degisken biiyiikliikte veri tiniteleri
ATM teknolojisi

Kiigiik ve sabit biiyiikliige sahip hiicreler ile, her hiicrenin baslik
kesimindeki virtual identifier (VPI/VCI) ile anahtarlama

Paket anahtarlama

Sekil 3.9. ATM hiicre islemeleri (Anonim, 2003)
3.1.6.3. ATM Katmanlan

ATM’de tiim yap1 3 katmana ayrilmistir. En altta veri paketlerinin aktarim ortamin
saglayan fiziksel katman bulunur. Bu katmanin iizerinde ATM katmani ve en iistte ATM
adaptasyon katmani vardir. Sekil 3.10’ da ATM katmanlar1 goriilmektedir.

A- Fiziksel Katman [The Physical (PHY) Layer]: ATM hiicrelerinin fiziksel
ortamda iletimini saglar (Anonim, 2002b).

B- ATM Katmani: Paket transferini saglar. Sabit biiyiikliikte hiicreleri tanimlar ve
mantiksal baglantilar1 belirtir. Anahtarlama, yonetim, yonlendirme, ¢oklama ve yogunluk
yonetimini iletir (Anonim, 2002b). ATM Katmanin1 6zetleyecek olursak;

¢ Hiicre basliginin konulmasi ve ¢ikarilmasi

¢ Hiicre gonderimi

e Farkli hiicreleri multiplexes/demultiplexes

¢ Hiicrelerin dogru yolda kalmalarini saglar

¢ Hiicre yapimi

¢ Hiicre kabulii

¢ Hiicre gonderimi, kopyalanmast VPI/VCI kullanarak

¢ Hiicre payload tipi tanimlamast

e Coklu QoS siniflarinin kullaniminin saglanmasi

e UPC: usage parameter control (kullanim parametre kontrolii)
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AAL AAL

ATM ATM

PHY PHY

UNI ATM Azl UNI

* PHY = Fiziksel seviye
e UNI = Kullanici-Ag arayiizii
* AAL = ATM Adaptasyon Katmani

e Farkli trafik ¢esitleri i¢in farkli AAL katmanlar1
(data, ses, video)

Sekil 3.10. ATM katmanlar1 (Anonim, 2003)

C- AAL Katmani: Yiiksek katman bilgisini ATM hiicrelerine esler veya ATM
hiicrelerinden aldig: bilgiyi yiiksek katmanlara gonderir. Yiiksek katmanlardan gelen ve
end-to-end fonksiyonlarinda ¢alisan degisik sinyaller (trafikler) i¢in destek saglar.

AALQ: (Customer Premises Equipment) CPE istenilen fonksiyonlar1 bu katmanda
gerceklestirir. Hiicre-tabanl servis icin gecis-yoludur.

AAL1: “noktalar arasinda yapisiz devre tasimasi” olarak da bilinen CBR’1 saglar. Bu tip
fonksiyon baglanti-temellidir. Ikiye ayrilmistir: CS (Convergance Sublayer) ve SAR
(segmentation and reassembly sublayer) . CS altkatman fiziksel arayiizlerde olusabilecek
farkliliklari module eder. SAR, AALI iizerinde giden bilgide parcalama ve tekrar
birlestirmeyi yapar.

AAL2: Sikistirllmig ve paketlenmis video gibi uygulamalarda kullanilan VBR’1 tanimlar.

AAL3/4: LAN trafigini destekleyen VBR trafik servislerini saglar. Hem baglanti temelli
hem de baglantisiz baglantilar1 destekleyebilir. 3 alt katmana ayrilmistir: SSCS (service-
specific convergance sublayer) , CPCS (The Common Part Convergance Sublayer) ve SAR
(Segmantetion and Reassembly Sublayer). SSCS yiiksek-katman servislerini ATM
katmanina esler ve bilgi ¢cevrimi yapar. CPCS anahtarlanmis coklu-megabit bilgi servisiyle
birlikte calisir. SAR parcalama ve birlestirme islemlerini gergeklestirir.

AALS: LVBR (Lightweight Variable Bit-Rate ) trafik servisini gergeklestirir. AAL3/4
tipine ¢ok benzerdir. Fakat daha kolay uygulanir ve ¢cogu ATM LAN elemanlar1 bu tipi
destekler. AALS’in Frame Relay’e cok benzer foksiyonlar1 vardir. Ve diger gecikmeye
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duyarlh trafikte ¢cok uzun paketlerin birlestiriminde daha esneklik saglar. AALS ayrica
Frame Relay ve SMDS’inin aksine 64 Kbyte paket uzunluguna kadar destek verir.

User plane: Akis kontrolii, hata kontrolii ile caligabilir ve kullanici bilgi transferini saglar.
Control plane: Hiicre kontrolii ve baglanti kontrol fonksiyonlarin1 gerceklestirir.

Management plane: Katman yonetimini ve plane yonetimini igerir. Amac her seyin dogru
olarak calismasidir.

3.1.6.4. ATM Hizmet Siniflar1
ATM hizmetleri Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi, bit akisina gore simiflandirilmaktadir.

CBR (Continuous Bit Rate): Sabit bit akisi gereksinimi olan video ve ses aktarimlarinda
kullanilir. Ugtan uca sabit bir band genisligi garanti eder.

VBR (Variable Bit Rate): Bit akisinin birden arttig1 ve sonradan azaldigi, ne zaman ne
kadar artacag belli olmayan uygulamalar i¢in kullanilir. rt-VBR (Real Time VBR), ve
nrt-VBR (non Real Time VBR) olmak {iizere iki sinifa ayrilir.

ABR (Available Bit Rate): Onceligi az olan fakat band genisligi garantisi veren hizmet
sinifidir. Diger hizmet simiflarindan geriye bos kalan band genisligini kullanir.

UBR (Unspecified Bit Rate): Akis kontrolii bulunmamakta ve erisim garanti
verilmemektedir (Barkin, 2003).

Cizelge 3.2. ATM hizmet smiflart (Anonim, 2002b)

SINIF | SERVIS BIT ORANI | BAGLANTI UYGULAMA ORNEKLERI
KATEGORILERI DURUMU
A AAL1 CBR Baglanti-kaynakl Bant genigligi garanti
Video ve ses i¢in iyi
B AAL2 VBR Baglanti-kaynakl Canl1 video, multimedia LAN-
VBR-RT to-LAN
VBR-NRT
C AALS ABR Baglanti-kaynakl *Gecikme Onemsizse giivenilir
D AAL3/4 UBR Baglantisiz *QGaranti yok
*SMDS/LAN igin

3.1.7. XDSL Erisiminde Kullanilan Temel Cihazlar
CPE (Customer Premises Equipment - Miisteri Taraf1 Cihazlar1): ADSL, G.SHDSL,

DSL modemler, modem-routerlar. CPE; DSLLAM’a baglant1 talebinde bulunmakta ve
oturum agma paketi yayinlamakta ve de DSLAM ile baglant1 hizin1 kararlagtirmaktadir.
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DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer): Uzerinde, miisteriye
verilecek XDSL hizmetlerine ait portlarin bulundugu, ATM sebekeleri iizerinden birbirine
baglanan ve CPE nin oturum a¢ma paketini isleyerek miisterilerden gelen trafigi toplayip
istenen yonlerde iletebilen cihazlardir.

ATM SWITCH: ATM sebekelerinin bagli bulundugu ATM anahtarlama
sistemleridir.

AAA Server (Authentication, Authorization ve Accounting): kimlik dogrulama,
yetkilendirme ve hesap tutma islemlerini yapan server olup kimlik dogrulama saglaninca
SSG’e gerekli erisim iznini bildirilir.

SSG (Service Selection Gateway): DSLAM’lardan gelen trafigi toplayip internete
cikist saglayan yonlendiricidir. Kimlik dogrulama saglaninca erisim i¢in istemciye IP
adresi atanir. SSS (Service Selection Systems) veya BRAS (Broadband Access Router)
olarak da adlandirilmaktadir (Anonim, 2004a).

oy ADSL ATM
&l GsHDSL DSLAM  SY o
&7 pE i SWITCH
_ s
L) G.sHDSL %
= | : ATM

£7CPE DSLAM SWITCH

PSTN

AAA SERVER

Sekil 3.11. XDSL erisiminde kullanilan temel cihazlar (Anonim, 2004a)

ROUTER (Yonlendiriciler): Ag katmaninda ¢alisan bu cihazlar yerel alan aglarinin
genis alan aglarina veya uzaktaki diger yerel alan aglarina baglantisinda kullanilirlar.
Yonlendiriciler kendilerine gelen paketlere ii¢ katman diizeyinde adres kontrolii
gerceklestirirler ve paketin alicina gitmesi i¢in en uygun yolu belirleyebilirler. Ayrica
yonlendirici cihazlar1 farkli ag teknolojileri arasinda koprii gorevinde kullanilabilirler.
Yonlendiriciler, {iizerlerinde tanimlanmis yonlendirme algoritmalar1 sayesinde veri
paketlerinin bir u¢ noktadan diger bir u¢ noktaya uygun ara cihazlardan veya sistemlerden
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gecirilerek alicisina ulastirilmasini saglarlar. Uygun yolun bulunmasi i¢in yonlendiriciler,
ag topolojisi, agin baglant1 hatlarinin durumu, band genislikleri gibi o anki duruma ait
bilgileri tutarlar. Biitiin yOnlendirme algoritmalari, en 1yi yolun belirlenmesinde
kullanilacak parametrelerin tutuldugu bir yonlendirme tablosuna (routing table) sahiptirler.
Yonlendirme tablosu, algoritmanin ag: siirekli sorgulamasi sonucu belli periyodik araliklar
ile giincellenir. Her yonlendirici {izerinde bir isletim sistemi calistirilmaktadir. Yonlendirici
isletim sisteminin agda calistirilan protokol kiimesini desteklemesi gerekmektedir (Barkin,
2003).

3.1.8. XDSL Erisiminde Kullanilan Cihazlarin Baglanti Noktalari

Erisim Sistemleri kism1 olan Miisteri ile DSLAM arasindaki bakir devrenin baglanti
durumu sekil 3.12. de goriillmekte olup, bilgisayar DSL modeme baglanmakta ve
modemden once splitter kullanilarak ses frekans bandi ayristirllmaktadir. DSLAM dan
once tiim bakir sebeke kablolarimin birlestigi Repertitor odasinda tekrar splitter kullanilarak
ses iletimi PSTN santralina ve veri iletimi DSLAM’a yonlendirilmektedir.

REPERTOR
USB RM5 R
W/ [ ] 4
O G.SHDSL & % >
e8| il
ﬂl o2 a = PSTN
4. O L .- ~ -
g 3 | %
Bakir Splitter  Bakur| | 2= ISplitter| (2
S <
| | =

Sekil 3.12. XDSL erisiminde CPE ile DSLAM baglanti noktalari (Anonim, 2004a)

XDSL erisimde transmisyon kismi baglanti durumu Sekil 3.13” de goriildiigii gibi,
DSLAM ile ATM Switch farkli santral sahalarinda ise SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) transmisyon sistemi kullanilmaktadir. Eger DSLAM ile ATM Switch yakin ise
SDH sistemine ihtiya¢c duyulmadan baglanti yapilir. Fiziksel baglantilar koaksiyel kablo
veya fiber optik kablolardir.
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Sekil 3.13. XDSL erisiminde DSLAM ile ATM switch baglantis1 (Anonim, 2004a)
3.1.9. XDSL Erisiminde Adimlar

Miisteri CPE’sini ilk actiginda, otomatik olarak kurulan 1,2,3 giizergahi sonucu, SSS,
CPE’ye login penceresi gonderir. Sekil 3.14° de XDSL erisimindeki adimlar
gosterilmektedir (Anonim, 2004a).

1. CPE, DSLAM’a baglant1 istemi: Bu asamada, baglanan istemci bir baslangic
paketi yayinlar. Kars1 taraftaki DSLAM teklif paketi gonderir. Bu islem baglanti hizinin
karsilikli olarak kararlastirilmasim saglar. Istemci bir unicast (tek adresli yayim) bir
oturum agma paketi yayinlar. DSLAM bu paketi isler ve bir onay paketi gonderir.

2. Buistek, onceden acilmis VC sayesinde ATM’e geldi

3. SSG’de sonlanma

4. AAA Server ile iletisim: iki uc nokta arasinda LCP konusma paketleri gonderilir,
kimlik dogrulama gergeklestirilir (Authentication).

5. Gerekli erisim izni SSG’e bildirilir: Kimlik dogrulama saglaninca IPCP protokolii
calisir ve istemciye bir IP adresi atanir. Artik oturum agilmistir. Bundan sonra iletigim,
herhangi bir noktadan noktaya oturumdaki gibidir.

6. Istenen hizmete gore en uygun ATM’e yonlendirme yapilir.

7. Eger CPE, ISP’den hizmet aliyorsa ISP’ ye yonlendirilir.

8. Eger CPE, TT den internet erisimi aliyorsa Router’a yonlendirilir.

9. VoDSL hizmeti icin VGW’ye yonlendirilir

10. VGW, PSTN ile iletisim kurar (Anonim, 2004a)
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Sekil 3.14. XDSL erisimindeki adimlar (Anonim, 2004a)
3.1.10. XDSL Cesitleri

XDSL, hali hazirdaki bakir telefon kablolar1 iizerinden yiiksek hizlarda aktarim
yapabilme olanagi veren bir modem teknoloji ailesinin adidir. DSL teknolojileri ile karisik
sifreleme ve modiilasyon teknikleri ve az sayida entegre devre kullanilarak bakir kablonun
tasima kapasitesi sonuna kadar kullamilmaktadir (1 MHz), tel uzunluguna bagli olmak
tizere cesitli tipleri bulunmaktadir. Bunlar; cizelge 3.3. de veri hizlari ile gosterilmis olup,
ADSL, IDSL, VDSL, SDSL, HDSL bu ailedendir (Alkan ve ark., 2003a).

Cizelge 3.3. XDSL cesitleri ve hizlar1 (Alkan ve ark., 2003a).

Adr Veri Hiza Uygulamalari
IDSL 128 Kbps Ev Kullanicilart
HDSL 1.544 -2.048 Mbps T1/E1 servisleri, WAN, sunucu erisimi
SDSL 1.544 -2.048 Mbps Simetrik servisler
1.5-8 Mbps Internet, Ismarlama Video, Etkilesimli Multimedya,
ADSL P
16-640 Mbps LAN erisimi.
13-52 Mbps
VDSL HDTV
1.5-2.3 Mbps

En yaygin olarak kullanilan DSL ailesi iiyesi, ADSL ve SDSL dir. Sekil 3.15° de
XDSL Aginin Genel semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. XDSL aginin genel semas1 (Barkin, 2003)

DSL, hat boyunca ¢ok sayida verinin sikistirilarak gonderilmesi i¢in bir teknolojidir.
Yani, yiikksek hizli veri ve ses iletisimini ayni anda saglayabilen, bir iletisim
teknolojisidir. Bagka bir deyisle, hizli internete erisim  saglayan ve sinyalleri miisteri
cihazlarma birim zamanda ileten ve ayn1 zamanda normal telefon goriigmelerine de olanak
veren bir teknolojidir. Genel olarak DSL bir bakir hattin ucuna bagli bir modem ciftinden
olusur. DSL, bir noktadan bagka bir noktaya bakir kablo boyunca giden yiiksek hizli veriy1
sitkisirmak icin kullanilir. Yani bir hatta baglanan bir modem ¢ifti dijital bir miisteri
hattim1 olusturur. Kisaca DSL hat degil bir modemdir. DSL. modemler ile dubleks veri
gonderilmektedir. Yani her iki yonde, kullanilan teknolojiye bagli olarak mesafe ile ters
orantili veri akist saglanmaktadir (Alkan ve ark., 2003a).

3.1.10.1. IDSL (ISDN - DSL)
ISDN hizlarinda ¢aligmaktadir.

Download : 128 Kbps
Upload : 128 Kbps

Dar bantli veri iletisimi (ISDN-BRI) i¢in kullanilan bakir iletkenli miisteri hatlari
DSL olarak isimlendirilmektedir (Anonim, 2002b). Biitiin bir miisteri hattinin sematik
gosterimi Sekil 3.16° da goriilmektedir.
DSL hatt1 iizerinden verilen ISDN servisleri ile 2 adet 64 Kb/s veri kanali ve 16
Kb/s sinyallesme kanali (2B+D) saglanir. Kullanilan hat kodu 2B1Q’dur (Anonim,
2002b).
3.1.10.2. HDSL ( High-bit-rate DSL - Yiiksek Hizl Sayisal Miisteri Hatti)
Simetrik bir servis olup cift per kullanilir (3-4 km.) (Anonim, 2002b).
Download : 2 Mbps
Upload : 2 Mbps
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Sekil 3.16. IDSL sematik gosterimi (Anonim, 2002b)

HDSL basitce, 2 adet twisted pair iizerinden T1 veya El hizlarinda, simetrik yani her
iki yonde aynm hizla veri iletmenin daha i1yi bir yoludur. Daha az bant genisligi kullanir ve
repeater (tekrarlayici) gerektirmez. Daha gelismis modiilasyon teknikleri kullanarak, 1.5
MHz'den baskaca spesifik tekniklere dayanarak 80 KHz'den 240 KHz'e kadar degisen
T1(1.544 Mbps) yada E1(2.048 Mbps) hizlarinda veri iletimi yapar. HDSL; 3.5 km'lik
hatlar iizerinden bu hizlar1 gerceklestirir ki buna; CSA (Carrier Serving Area) denir. Bunu;
her biri 1/2 ya da 1/3 hizda ¢alisan, T1 hiz1 icin 2 hat ve E1 hiz1 i¢in 3 hat kullanarak

yapar.

Tipik uygulamalar icinde; PBX sebeke baglantilari, dijital loop tasiyict sistemleri,
internet sunucular1 ve 6zel veri sebekeleri vardir. HDSL; 1 Mbps iizerindeki hizlar ile DSL
teknolojilerinin en gelismisi oldugundan internet ve wuzak LAN erisimlerinde
kullanilacaktir.

784 Kb/s’lik veri hizindan 2 Mb/s’lik veri hizina kadar 1 cift, 2 ¢ift veya 3 cift
tizerinden 2B1Q hat kodunda veri iletisimini saglayan sistemlerdir. Sonug¢ olarak 2
Mb/s’lik sinyali 3 veya 2 ¢ift’e bolerek her bir devre iizerinden 784 Kb/s veya 1180
Kb/s’lik veri hiz1 saglayan sistemlerdir.

HDSL uygulamalar esas itibariyle her bir miisteriye 64 Kbps’lik sayisal bir iletisim
ortami saglayan sayisal hat ¢oklayici sistemlerinde (pair-gain systems) kullanilir. Bu
sistemler bir bakir cift tizerinden 10- 15 telefon miisterili veya 28.8 Kbps’lik veri
baglantisini saglayan sistemlerdir (Anonim, 2002c).
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3.1.10.3. SDSL (Symmetric DSL-Simetrik Sayisal Miisteri Hattr)
1 per bakir tel ile 3 km.'ye kadar iletim imkani (Anonim, 2002b)

Download :2.31 Mbps
Upload : 2.31 Mbps

SDSL; tek twisted pair iizerinden T1 ve E1 sinyalleri gonderen ve ¢ogu durumlarda
tek hat iizerinden POTS ve T1/El'1 destekleyen ve HDSL'in tek hat versiyonu olan bir
sistemdir. Ancak SDSL, HDSL ile kiyaslandiginda tek bir telefon hatt1 ile tesis edilmis ev
kullanicilar i¢in daha uygundur. SDSL; simetrik erisim gerektiren uygulamalar i¢in arzu
edilir. Ancak SDSL 3 Km'den daha 6teye gidemez. 2 Mb/s hizindaki verilerin tek bir bakir
devre iizerinden 2B1Q hat kodunda cift yonlii olarak taginmasini saglayan sistemlerdir
(Anonim, 2002b). Sistemin blok diyagrami asagida Sekil 3.17° de gosterilmektedir.

: SDSL baglanh
' ucu
CPE NT E LT
= -
Mltigten Unitesi 1Balar L Tantral
‘baglants |
kablosu

Sekil 3.17. SDSL sematik gosterimi (Anonim, 2002b)
3.1.10.4. VDSL (Very high-bit-rate DSL-Cok Yiiksek Hizli DSL)

Download : 13 Mbps - 52 Mbps
Upload : 16 Mbps

VDSL hayata VADSL olarak adlandirilarak basladi, ciinkii; VDSL ADSL'den daha
yiiksek veri hizlarinda ancak daha kisa hatlar iizerinde asimetrik bir veri iletimi saglar

(Anonim, 2002b). VDSL de hiz mesafe iliskisi Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. VDSL de hiz mesafe iligkisi (Anonim, 2002c)

Hiz Mesafe
12.96 Mbps 1.4 km
25.82 Mbps 900 m
51.84 Mbps 300 m
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Cok genis banthi servislerin miisterilere mevcut bakir devre ilizerinden veya fiber
optik sebeke iizerinden ulastirilmasini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin teknolojik
altyapist ve standardizasyonu heniiz olusmamistir. Sistemin blok diyagrami asagida Sekil
3.18’ de verilmistir.
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Sekil 3.18. VDSL sematik gosterimi (Anonim, 2002b)

Yukarida sekil 3.18. de goriildiigii gibi saha dolabi ile santral arasindaki irtibat F/O
kablo ile saglanirsa bu tiir bir erisim yapist FTTC yapisina doniisiir. Ileride olusturulacak
ATM ana sebekesine uyumlu bir erisim sebekesi yapisi bu tiir bir uygulama veya FTTH
ile miimkiin olacaktir. Bircok yonden VDSL, ADSL'den daha basittir. Daha kisa hatlar ve
cok daha az iletim sinirlamalar1 getirmektedir. Boylece on kez daha hizli olmasina ragmen
temel alic1 verici devresi ¢ok daha az kompleks olmaktadir. VDSL, ADSL iizerine konan
bircok sartlarin 6niinii keserek sadece ATM sebeke mimarisini hedef alirken pasif sebeke
sonlandirmalarina izin verir. BOylece bir kullanicinin ayni hatta birden fazla VDSL
modemini baglanmasina imkan saglar. Ancak daha yakindan incelendiginde durum
karmasiklasir. VDSL, ADSL'den istenen alic1 verici fonksiyonlarinin en zorlayicis1 olan
hata diizeltme islemini yapmalidir. Kamu anahtarlama gsebekeleri  heniiz
yayginlasmadigindan ve yayginlagsmasi bir hayli zaman alacagindan, VDSL'in devre
anahtarlama ve paket anahtarlama trafigini iletmesi gerekecektir. VDSL, her ikisi de pasif
filtreleme ile VDSL sinyallerinden ayrilan POTS ve ISDN iizerinden calisacaktir.

VDSL, 1995 haziraninda ETSI; T1E1.4'tin avrupali karsiligi olan VDSL'yi resmi ad
olarak secene kadar VADSL, BDSL, hatta ADSL olarak adlandirilmistir (Anonim, 2002c).

3.1.10.5. ADSL (Asymmetric DSL-Asimetrik Sayisal Miisteri Hatt1)
Verinin gelis ve gidis hizlar1 farklidir ( 1 per ile 3-5 km) (Anonim, 2002b)

Download : 128 Kbps - 8 Mbps
Upload : 32 Kbps - 2 Mbps
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Aymi bakir devre iizerinden santraldan miisteriye dogru 8 Mb/s ve miisteriden
santrala dogru 640 Kb/s veri hizinda ASIMETRIK olarak c¢ift yonlii veri iletisimi saglayan
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin blok diyagrami asagida Sekil 3.19’ da verilmistir.
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et , baglanti ucu
5 f !
ﬁ | S— | S | S—
CPE NT i
S NT | PETN
POTS
Miigteri Unitesi i
' Bakir gebeke kahlosu
“ > E Y Satitral

Sekil 3.19. ADSL sematik gosterimi (Anonim, 2002b)

HDSL'den sonra gelen ADSL, tamamen ev kullanicilar1 i¢in diistiniilmiistiir.
ADSL'in asimetrik yapis1 sayesinde; miisteriye dogru daha hizli ancak ters yonde daha az
bir veri akis1 gerceklesir. Cizelge 3.5. de ADSL de download hiz1 ile mesafe iliskisi
gosterilmektedir. ADSL sistemleri veri ve POTS sinyallerini hem miisteri iinitesinde hem
de santral girisinde ayirirlar. Boylece ayni hat iizerinden es zamanli olarak hem veri ve
hem de POTS sinyallerinin tasinmast miimkiin olmaktadir. Miisteri tarafinda da ADSL
modemler ile splitter kullanilarak veri trafigi ile POTS sinyallerinin ayrilmasi
gerceklestirilmektedir. Kullanicinin ADSL modemi devre dis1 kalsa bile POTS servisi
bagimsiz olarak caligir.

Cizelge 3.5. ADSL de Hiz - Mesafe (0.5 mm Kablo) (Alkan ve ark., 2003b)

Mesafe Download Hiz
5.5 Km 1.544 Mbps (T1)
4.8 Km 2.048 Mbps (E1)
3.6 Km 6.312 Mbps (DS2)
2.7 Km 8.448 Mbps (E2)
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3.2. Metot
3.2.1. XDSL Ag Teknolojisi

Esas itibartyla 300-3400 Hz aras1 ses bandinda haberlesme saglamak iizere kurulu
bulunan bakir iletkenli erisim sebekesinin veri iletisimi saglamak iizere kullanimina imkan
veren sayisal modem teknolojisi XDSL teknolojisi olarak isimlendirilir. Teknolojinin hizli
bir gelisimi sonucunda karmasik modiilasyon yontemlerinin donanimla verimli bir sekilde
uyarlanmasint saglayan xDSL teknolojileri sayesinde, biiyiik band genisliklerinde veri
tasima i¢in bir alternatif haline gelmistir. Bu hatlardaki atil kapasite xDSL teknolojileri
sayesinde kullanmilabilir hale gelmistir. Ciinkii, bakir hatlar icin 3-4 KHz olan
sinirlandirilmis frekans araligi kaldirildiginda sayisal kodlama teknikleriyle yiiksek hizli
veri iletisimi yapilmasi olanakli olmaktadir.

DSL (Digital Subscriber Line ) diger adlandirilmasiyla uzak erisimin gelecegi ( The
Future of Remote Access ); Lokal bolgede Telekom santrali ile kullanici arasinda telefon
icin ¢ekili alt yapida kullanilan bir cift bakir tel lizerinden, yiiksek hizli veri (veri ) ve ses
(voice) iletisimini ayn1 anda saglayabilen bir veri iletisim teknolojisidir.

Erisim mesafeleri giin gectikce hizli bir sekilde artmaktadir. Sonug¢ olarak, genis
bantli veri iletimi i¢cin mevcut bakir iletkenli kablolarin kullanilmasini saglayan xDSL
sistemleri eve kadar fiber erisimi icin ciddi ve ekonomik bir alternatif olusturmaktadir.
Ancak xDSL sistemleri, tizerinde pupin bobini bulunan hatlarda ¢alistirilamamaktadir.

Yiiksek hizlardaki DSL  baglantilar1  iletim  hattinda analog kodlarla
gerceklestirilmektedir. XDSL de sinyal frekans araligi; POTS, giden akis (Upstream) ve

gelen akis (Downstream) veri olmak iizere 3 temel parcaya boliintir (Hurley, 1997).

Asagida Sekil 3.20° de ADSL i¢in frekans aralig1 gosterilmistir.

PATH mevout
telefon servisi

T Upstrean
o«

Dowrnstream

'

£ (kHz)

4 30 £, (high) £, (low) f ; (high

Sekil 3.20. ADSL frekans aralig1 (Hurley, 1997)
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XDSL de sinyal frekans araliginin 3 temel par¢aya boliinmesi giiniimiizde genel
olarak ii¢ ayr1 modiilasyon teknigi ile gerceklestirilmektedir (Barkin, 2003):

. 2B1Q
. CAP (Carrierless Amplitude Phase Modulation)
. DMT (Discrete Multi-Tone Modulation)

3.2.2. Uygulamalara Gore Bant Genisligi Thtiyaclar:
. Video on Demand :

Istenen video filmlerin katalog servisinden secilmek suretiyle online izlenmesi olarak
tanimlanan VoD servisi i¢in bu konuda calisan servis saglayicinin ADSL alt yapisina
“icerik saglayic1” olarak baglanmasi gerekir. 1.5 Mb/s’lik bir downlink band genisligi bu
servis icin yeterli olup klasik 0.5mm kablo {izerinden ADSL ile yaklasik 5.5 km uzaklig
kadar baglant1 saglanabilmektedir. Ozellikle MPEG sikistiilmis Video CD (VCD)
kalitesinde bir film i¢in 1.5 — 3 Mb/s hiz yeterli olabilmektedir (Aydin, 2001).

. Sayisal TV :

Normal sartlarda 6 Mb/s downlink sayisal televizyon yayini i¢in yeterli bir band
genisligi olarak karsimiza cikmaktadir. TV yaym (6rnegin HDTV 18Mb/s’lik hizlar
gerektirir) (Aydin, 2001).

Goriintii kalitesine bant genisliginin etkisi (Anonim, 2004a);

64 Kbps Gerekli min. bant genisligi
128 Kbps 2 kisi i¢in karsilikli gbriigme
768 Kbps Hareketli goriintii

1 Mbps Yayin kalitesi

Baz1 hizmetler i¢in gereken hizlar Cizelge 3.6’ da ve servislerin bant genisligi
ihtiyaclan Sekil 3.21° de verilmistir.

Cizelge 3.6. Hizmet ¢esitleri ve hiz ihtiyaclar1 (Anonim, 2002b)

Hizmet Cesitleri Servis talepleri
Bakir kablo iizerinden tek kanal TV yaym1 | 6 Mb/s (Miisteriye dogru) (sikistirma teknikleri ile
azaltilabilir)
Video on demand (Ismarlama Video) 6 Mb/s miisteriye dogru, 100 Kb/s santrala dogru
Video konferans 128 kb/s miisteriye dogru, 320 Kb/s santrala dogru
Internet (Yiiksek hizli baglanti) 1.5 Mb/s miisteriye dogru, 64 Kb/s santrala dogru
LAN servisleri 3 Mb/s miisteriye dogru, 1.5 Mb/s santrala dogru
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Sekil 3.21. Servislerin bant genisligi ihtiyaclari (Anonim, 2004b)
3.2.3. Bant Genisligini Simirlayan Etkenler

Iletisim ortamindan gonderilebilen siniisoidal frekans bilesenleri bant genisligini
vermektedir. Bant genisligi ifadesi analog bir iletisim ortami i¢in kullanildiginda, o hat
izerinde tasinabilen frekans araliklar1 s6z konusudur. Fakat sayisal bir iletisim ortamindan
bahsedildiginde, o ortam iizerinden saniyede tasinabilen, aktarilabilen bit sayisidir ve bps,
(bits per second) ile ifade edilir. Kisaca, uygulamada bant genisligi kavrami; saniyede
gonderilebilen bit miktaridir.

Ses sinifi modemlerde; modemlerin ¢ikisindaki veri, ¢ekirdek sebeke tarafindan ses
sinyali olarak algilanir. Bant genisligini sinirlayan faktor ise telefon sirketlerinin
santrallerindeki kullanict kartlarinin tizerinde bulunan ve sadece ses bantlarin1 gecirmek
icin tasarlanan alcak gecirgen filtrelerdir. Cekirdek sebekenin sonundaki filtreler band
genisligini 3.3 kHz’e sinirlarlar. Modemler, PSTN (Public Switching Telephone Network)
tizerinde calistiklar1 icin sadece ses bandimi kullanarak verileri iletebilirler. Bu yiizden
yiikksek hiza ¢ikamazlar. Bakir erisim hatlar filtreler olmaksizin 6nemli bir zayiflama ile
frekanslart MHz bolgelerine gecirebilirler. ADSL baglantilardaki modemler telefon
santrallerine bagl degillerdir. Boylece cift sargili kablolarin sundugu bant genisliginin
tamamu kullanilabilir.

Veri hiz1 ve mesafeye bagh olarak meydana gelebilecek yansima ve yanki gibi hat

bozulmalar1 ¢esitli bastirma teknikleri (echo cancellation gibi) kullanilarak engellenir ve
gonderilen sinyalin alic1 tarafindan kaybedilmeden alinmasi saglanir.
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3.2.3.1. Kanal Zayiflamalarim Etkileyen Faktorler

Kablo uzunlugu

Kablo Cap1

Frekans

Kablonun Dallara ayrilmasi

Kanal zayiflamalarim etkileyen faktorlerden mesafe ve frekansa gore kablo kayiplar
Sekil 3.22° de grafik olarak goriilmektedir. Frekans ve mesafe arttiginda kablo kayiplar
da artmaktadir (Valcourt, 2003).
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Sekil 3.22. Mesafe ve frekansa gore kablo (0.5 mm) kayiplar1 (Valcourt, 2003)
3.2.3.2. Yiiksek Hizdaki fletimi Zorlastiran Faktorler
. Diyafoni (Hat etkilesimi)

. Darbe Giiriiltiisii
. Radyo Frekans etkileri
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Metalik transmisyon erisim sistemleri kendilerine erisimde bir takim zayiflatici
unsurlarla kars1 karsiyadir. Bunlar genel olarak kablonun iginden gelen i¢ etken ve
disaridan gelen dis etkenler olarak siniflandirilabilir.

Disaridan gelen zayiflatici etkenlere 6rnek olarak 1sil yansimalarin olusturdugu
zayiflamalar, Enerji nakil hatlari, kaynak makineleri, ark kaynak makinelari, swigler,
floresan 1s1malar gosterilebilir (Jacobsen, 1999b).

Icten gelen zayiflaticilara ise termal giiriiltiller (kablo 1sisindan), ekoler ve
yansimalar, diyafoniler (hat etkilesimi) gosterilebilir. Bunlarin disinda kablo imalatindan
kaynaklanan hatalar da DSL sistemlerine erisimde zayiflamalara sebebiyet olusturabilir.
Bunlara projektorler, RFI filtreler, baz1 sebekeler gibi ¢rnekler verilebilir. Diger icten
kaynaklanan etmenlere Ornek olarak biikiimlii ciftler (kablo icin) topraga kacak, zayif
izolasyon direnci, yiiksek rezistansl birlestirmeler de gosterilebilir.

Giiriiltii kaynaklar kapasite sinirlayici ve performans sinirlayici olarak siniflandirilir.
Kapasite sinirlayict giiriiltii genelde termal ve diyafoni (hat etkilesimi) gibi yavas degisim
gosterir. Bu giiriiltii seviyeleri cogunlukla 6nceden tahmin edilebilir. Bunlar kanalin i¢
maksimum kapasitesini sinirlama etkisi gosterirler.

Diyafoniler (hat etkilesimi) DSL sistemleri i¢in en biiyilk kapasite sinirlayici
giirtiltiiler sinifindan olup sematik gosterimi Sekil 3.23” dedir. Telefon kablosu icinde
biitiin perler birbirlerine kars1 (belirli derecede) etkilesim i¢indedir. Sekil 3.24° de frekansa
gore yakin uc etkilesimi ve Sekil 3.25° de ise frekansa gore uzak ug¢ etkilesimi
goriilmektedir (Jacobsen, 1999a).

- B : el

v

Sekil 3.23. Yakin ug etkilesimi (NEXT), uzak u¢ etkilesimi (FEXT) (Valcourt, 2003)

RFI sinyalleri ve “darbe” gibi performans sinirlayan giiriiltiiler dogada genelde kesik
kesik sinyallerdir. Cografi olarak degisken ve onceden belirlenemezler. DSL sistemleri bu
tir giiriiltiilerin kabul edilebilir smirlarimi alarak hata diizeltme kodlariyla sinyal
islemesinde kullanirlar. Koruma kodlamalarina ragmen tamamen baski altina alinamazlar.
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Sekil 3.24. Frekansa gore (Kablo 0.4mm) yakin ug etkilesimi (Jacobsen, 1999a)
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Sekil 3.25. Frekansa gore (Kablo 0.4mm) uzak ug etkilesimi (Jacobsen, 1999a)
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Kisaca, giiriiltii ve yabanci sinyallerin karismasini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;
1- Siirekli giiriiltiiler - Kapasite Sinirlayicidir;

. Termal Giiriiltiiler
. Yakin ug diyafonisi (Near-end crosstalk NEXT)
. Uzak u¢ diyafonisi (Far-end crosstalk FEXT)

2- Kesik aralikl giiriiltiiler - Performans Sinirlayicidir;

. Radyo frekans sinyallerinin karigmasi
. Darbe giiriiltiileri

3.2.3.3. TCP/IP Protokolu Nedeniyle internetteki gecikmeler

TCP/IP protokolii kullanildiginda, 2 nokta arasinda bir baglanti kurulur, Gonderici
taraf, her gonderdigi paketin kars1 tarafdan alindigina dair bir onay (Acknowledge)
bekler. Eger alindi onay1 bir siire gelmezse, gonderici taraf paket gondermeyi kesecektir.
Bu nedenle, upload trafigi yogun olarak kullanildiginda, 6zellikle de ADSL gibi asimetrik
hiz ile baglanilan bir baglantida, alind1 onaylar1 aksayabilir ve bu da download hizinda
yavaslamaya yol agabilir.

3.2.4. ADSL Calismasi

ADSL'nin uzakliga bagli olarak degisen asagi yonde bir hiz menzili vardir. Yukari
dogru veri hiz1 16 kbps ile 640 kbps arasinda degisir. Asag1 dogru ise 64 kbps ile 9 Mbps
veri hiz1 saglamaktadir. ADSL de kablo ¢ap1 ve hizlara gore erisilebilen mesafe Cizelge

3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7. ADSL de kablo cap1 ve mesafeye gore veri hizlar1 (Barkin, 2003).

Veri Oram Wire Gauge Mesafe (feet) Mesafe (km.) Kalinhk
1.5 veya 2 Mbps 24 AWG 18.000 ft 5.5 km 0.5 mm
1.5 veya 2 Mbps 26 AWG 15.000 ft 4.6 km 0.4 mm
6.1 Mbps 24 AWG 12.000 ft 3.7 km 0.5 mm
6.1 Mbps 26 AWG 9.000 ft 2.7 km 0.4 mm

Bir hat {izerinde birden cok kanal olusturmak icin sekil 3.26. da gosterilen Frekans
Bolmeli Cogullama (FDM- Frequency Division Multiplexing) veya Sekil 3.27° de
gosterilen Yanki Giderme (Echo Cancellation) usiilleri olan iki yoldan biri kullanilir.
Uygulamada, Yanki Giderme yontemiyle daha uzak mesafelere gidilebilmektedir. Yanki
Giderme yonteminde, yukaridaki sekilden goriilecegi gibi, alis ve veris kanallar1 i¢in ayn1
frekans alani kullanilirken, FDM yonteminde ayr frekans alanlar1 kullanilir. Dolayisiyla
ayni hizda band genisligi elde etmek i¢cin Yanki Gidermede daha diisiik frekanslar yeterli
olur; bu da daha uzak mesafelere erismek anlamina gelir.
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FDM
Amplitude | Voice Upstream Downstream
4 15 1a0 240 1000
Frekans (KHz)

Sekil 3.26. ADSL de FDM ile kanal olusturma (Jackson ve Knight, 1998)

Echo Cancellation

Amplitude | ... Upstream Diornstre ain

I

Sekil 3.27. ADSL de Echo Cancellation ile kanal olusturma (Jackson ve Knight, 1998)

1000
Frekans (KHz)

ADSL, dijital olarak sikistirllmis video iletimi gerceklestirdiginden, yaptigir diger
islemlerin yaninda, video sinyalleri iizerindeki giiriiltii etkisini azaltmay1 amaclayan hata
diizeltme yeteneklerini de kapsar. Bu hata diizeltme islemi (error correction) LAN ve IP
tabanli veri haberlesmesi uygulamalar1 i¢in cok fazla bir rakam olan yaklasik 20
milisaniyelik bir gecikmeyi beraberinde getirir. Bu nedenle ADSL hata diizeltmeyi
uygulayip uygulamamak i¢in ne tiir bir sinyalin gectigini bilmelidir. Bu problem, twisted
pair ya da koaksiyel kablo iizerinden yapilacak herhangi bir hat teknolojisi i¢in gecerlidir.

3.2.5. ADSL Modiilasyon Teknikleri

ADSL’i standartlastirmak i¢in, ANSI {ic cesit modiilasyon teknigi {izerinde
durmustur (Barkin 2003).

. DMT (Discrete Multitone Modulation) modiilasyonu

. QAM (Quadrature Amplitude Modulation) Tekil Tasiyicili Modiilasyonu

. CAP (Carierless Amplitude / Phase Modulation) Tasiyicisiz Genlik / Faz
Modiilasyonu ( QAM ‘dan gelistirilmistir.)
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DMT modiilasyonu ile en iyi performans elde edilmistir. ANSI calisma grubu 1993
yilinda temel ara birim tanimlamasinit DMT modiilasyon teknigini kullanarak yapmustir.

Cerceve yapisi, test ve bakim amach elektriksel karakteristikler, konfigiirasyon, bit
orant opsiyonlari, on-line adaptasyon, baslangi¢ isaretlesmesi hususlarinda aciklayict
tanimlamalar yapilmistir. ETSI (Europan Telecommunications Standarts Institute)’de
DMT’yi ADSL icin modiilasyon standarti olarak kabul etmistir ve bunu yaymlamigtir.

3.2.5.1. DMT (Discrete Multi Tone Coding) Modiilasyonu

ADSL iletim sisteminde kullanilan baglanti kodu (Line Code) ANSI T1 komitesi
tarafindan DMT (Discrete Multi Tone Coding) olarak standardize edilmistir. DMT nin
baslica ozelligi bakir tel iizerinde ADSL’in calistigi frekans aralifinda olusan yiiksek
giirliltiiyli yenebilme kabiliyetidir. DMT ayn1 zamanda, cevreden gelen elektromanyetik
giiriiltiiye en az duyarli kodlama teknigidir.

DMT, iletim kanalini bir ¢ok alt kanallara boler. Bu alt kanallarin her biri ton olarak
adlandirilir. Her ton QAM teknigi kullanilarak ayr1 bir tasiyicida modiile edilir. Tastyict
frekanslarin her biri temel frekansin katidir. Frekans spektrumu 20 Khz’den — 1.104
Mhz’ye kadar olan araligi kapsar. 20 Khz, ses servisi (POTS) i¢in rezerve edilmistir.
Giirtiltti ve kanal kosullar1 her ton i¢in ayr1 ayr Olgiiliir ve en uygun olan kanaldan
baglayarak iletim yapilir. Boylece en iyi iletim saglanmaktadir. Standart ADSL sistemleri
downlink i¢in 256 ve uplink i¢in 32 adet frekans kanali kullanirlar. Her kanal 4.3125
KHz’lik bir genislige sahip olup kanallar arasinda da 4.3125 KHz. bosluk bandlar1 birakilir
(Barkin, 2004).

Bakir kablo iizerinde kullanilan frekans spektrumu incelendiginde, 0-4 KHz’lik alam
kullanan POTS ile c¢akismayacak sekilde ADSL’de up ve downlinklerin frekans
spektrumuna yerlestirilmesi Sekil 3.28° da goriilebilir.

249 Channels Downstream Data

25 Channels Upstream Data

mmmmmmmmmw

4 3125 KHZ

Voice

Sekil 3.28. DMT frekans spektrumu (Barkin, 2004)

ADSL iletim sisteminde gelen kanalda 256 frekans kanali kullanilir. Giden kanalda
ise 32 frekans kanal1 vardir. Her bir kanal 4.3125 Khz band genisligine sahiptir
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DMT’nin gercgeklestirilmesindeki en onemli unsur IFFT olarak adlandirilan bloktur.
IFFT kendi frekans ve genliginde modiile edilen N adet tasiyicinin toplamini elde eder.
IFFT c¢ikis1 2N tane zaman uzay:r Ornegi uretir. Bu ¢ikis vektorii bir dijital analog ¢evirici
araciligiyla iletim ortamina gonderilir. Alici tarafindaki modemde bu islemin tersi FFT
tarafindan yapilir. FFT N adet tasiyiciyr kendi genlik ve faz bilgisine geri dondiiriir ve
bunlari bitlere doniistiiriir (Barkin, 2004).

Bit yiikleme tablosu ilk agilma sirasinda olgiilen hattin SNR (Signal to Noise
Reduction)’sine gore hesaplanir. Bit yiiklemesi her ton i¢cin 2 — 15 bit arasinda
degismektedir. Kullanicinin sabit bir hiza ulagabilmesi i¢in bitlerin tasiyicilar arasinda,
toplam1 hedeflenen hiz olacak sekilde boliinmesi gereklidir. Kodlayic1 bu bit tablosunu
alarak QAM teknigi ile kodlama yapar. Bu iglemin tersini alic1 tarafindaki ¢oziicii yapar.

Asagida Sekil 3.29° da bir DMT modemin blok diyagrami verilmistir.

Bit Yiikleme Tablosu

X
' P Tekrarh _..
[ - é -
—»  Kodlayici > Cikig > IFFT | to > “?;yi':i':me >
S Prefix Add)
S
=
@
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[ =
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=
c
L]
>.
Tekrarh RX
P Onek i
el - s k > TEQ -
l¢— Coziici |[w— Feq | FFT | g g l;(,:::;:?
Prefix Drop;.

Bit Yiikleme Tablosu

Sekil 3.29. DMT modem blok diyagrami (Barkin, 2004).

DMT Modem blok diyagraminda gosterilen TEQ (Time Equalizer) bir dogrusal
filitredir. Amag ICI (Interchannel Interference) ve ISI (Inter Symbol Interference) etkilerini
minimuma indirmektir. Aymi sekilde blok diyagraminda gosterilen FEQ (Frequency
Equalizer) bakir tel iizerinde yayilan sinyalin genliginde olan bozulmayi diizeltmeyi
amaclamaktadir. Bu bozulma genlikte oldugu kadar faz kaymasi olarak da gozlenebilir.
FEQ bu etkileri ortadan kaldirir (Barkin, 2004).

Kodlanan her sembol 1/16 sembol uzunluguna sahip Sekil 3.30’ da blok diyagrami
gosterilen bir 6nek (Prefix) tarafindan birbirinden ayrilir. Bu 6nekin kullanilmasinin amaci
sembollerin birbirine karisip bir semboller arasi girisim (Inter Symbol Interference — ISI)
olusmasini engellemektir (Barkin, 2004).
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CP Sembol 1 CP Sembol I+1 CP
CP 32 Bn
Sembol 512 Bit

Sekil 3.30. Tekrarli 6nek blok diyagrami (Barkin, 2004).

Tx verisi, R (bit/s) hiz1 ile tutulacagi tampon hafizaya varir. DMT sembollerinin
uzunlugunda gruplara ayrilma islemi daha sonra yapilir. DMT sembol uzunlugu, T zaman
(periyot) ile ters orantilt olup, her bir DMT semboliiniin bit sayis1 b=RxT dir. (sembol
oran1t =1/T ) Dolayisiyla b bitleri, i’nci alt kanali kullanabilmek icin b; (i =1,....N=256)
asagidaki sekilde hesaplanir.

N
b=§ ; bi
i=1

DMT kodlayicida dogru fazda ve genlikte bir kompleks X; semboliine her bir alt
kanala karsilik gelen b; bitleri gevrilir. QAM takim yildizinin f; tasiyici frekansi tizerindeki
bir vektorii olarak, X; kompleks semboliiniin her biri gosterilebilir. Bu vektoriin, 2% adet
gecerli degeri olup normalde her bir b; biti, QAM takim yildizinda DMT semboliiniin i’
nci kanalina ait bir noktay:r gosterir. Netice olarak N adet QAM vektorii saglanmis olur.
IFFT (Inverse Fast Fuorrier Transform) blogunun girisini, kodlayicinin N adet QAM cikis
vektorii  olusturur. Burada cikis frekansini, QAM kodlamasi ile tamimlanmis olan X;
kompleks sembolii gostermektedir. Neticede, faz ve genligi yada kompleks frekansi ile
256 esit parcaya boliinmiis bir frekans araligini, N adet QAM vektorii (N=256) gosterir.
Kompleks frekanslar seti ise, zaman diizenine IFFT ile donistiiriiliir. Paralel-seri
konvertore IFFT” nin N ¢ikis1 baglanmistir.

3.2.5.2. QAM Karesel Genlik Modiilasyonu

Sinyal genlik seviyesinin her bir adim i¢in degismesi temel bant i¢cin kullanilan
umumi uygulamadir. PAM (Pals Genlik Modiilasyonu-Pulse Amplitude Modulation)
olarak bilinir. 2B1Q kodu 4 seviyeli sistem i¢in bilinen en iyi metoddur. Her bir 2 ikilik
(binary) sembol 4 seviye semboliine (dortte birlik alana) doniismiistiir. 2B1Q pals genlik
seviyeleri =1 ve 3 ile gosterilir. Coklu seviyeli PAM kodundaki gerilim durumlari
genelde +1, £3, %5 ile gosterilir. Bu yontem tek boyutlu kodlamadir. Bir boyut daha ilave
edildiginde QAM bir tasiyic1 ile modiile edilebilir. ilave edilen boyutta tastyicinin faz ve
genligi degistirilir. Faz ile kareleme usuliiniin her ikisinin farkli seviyelerinden olusmus
noktalarin olusturdugu takimyildizi yada dikdortgen model ile buradan alinan neticeler
benzerdir. Sekil 3.31° de QAM-4 takimyildiz1 ve Sekil 3.32° de QAM-32 takimyildiz1
goriilmektedir.
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1D. 00
Carrier
11 01
@ @

Sekil 3.31. QAM-4 takimyildizi

Takim yildiz1 biiyiitmek suretiyle her bir sembol i¢in bit sayisi arttirilabilir. Ancak bu
vaziyet seviye ve fazin algilanmasi isini ¢ok zorlastirmaktadir.

® o/ e_.-01101
“" ® 00011

Sekil 3.32. QAM-32 takimyildizi

Bir QAM takim yildiz1 i¢in gerekli SNR (Sinyal / Giiriiltii Oram1 : Signal to Noise
Ratio) degerlerini, BER (Bit Error Rate : Bit Hata Oran1 ) < 10 7 iken veren durum
Cizelge 3.8’de goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Gerekli Sinyal / Giiriiltii oranlari

Bit / Sembol Oranu (r) QAM Takim Yildiz1 Boyutu (2" - QAM) BER < 107 igin
Gerekli SNR [db]
4 16-QAM 21.8
6 64- QAM 27.8
8 256- QAM 33.8
9 512- QAM 36.8
10 1.024- QAM 39.9
12 4.096- QAM 45.9
14 16.384- QAM 51.9
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Bir cift ortogonal tasiyici lizerinde modiile edilmek iizere, veri 2 yar1 dalgaya
ayrilmakta ve iletim i¢in hazir hale gelmektedir. Siniis ve kosiniis karistirma fonksiyonu
yapan bir sistem ortogonallik sayisallastirma i¢in ¢aligsmaktadir.

Alic1 ve verici; alcak geciren filtre, bit-sembol kodlayici, sayisal-analog c¢evirici ve
modulatérden olusmaktadir. Alicida, demodiilasyon ile ayristirilmayla, ortogonallik iki bit
dalgasinin i¢indeki veri segilir. Alic1 tarafindan alinan 2 boyutlu kompleks sembollerin ve
bu sembollerin icindeki kaydedilmis ikili verilerin tanimlanmasi ve bit dalgasinin siraya
koyulup diizenlenmesi dedeksiyon (algilama- ayristirma) islemi ile gerceklestirilmektedir.

3.2.5.3. CAP Tasiyicisiz Genlik / Faz Modiilasyonu

CAP, QAM gibi ayn tip spektral sekillendirmeye sahip, 2 boyutlu bir transmisyon
yontemidir ve QAM i¢in kullanilan ayni1 takim yildiz sekilleri CAP i¢in de kullanilabilir.
Bit dalgasinin her iki yarisinin iki transversal band geciren filtreden gecirilmesi ile
modiilasyon saglanmakta ve impulse cevaplar1 birer hilbert ¢iftini vermektedir. Gonderilen
sinyalin sekillendirilmesi ve olusturulmasi, iki adet sayisal filtrenin ¢ikis kombinasyonu ile
gerceklestirilmektedir. Alici, esitleyici fonksiyonu gorevini yaptigindan QAM’daki
esitleme yapisinin benzeri burada kullanilabilir.

3.2.5.4. ADSL Cerceve Yapisi

Cerceveleme (Framing): Cerceveleme verinin nasil paketlendigini belirtir. ADSL
DMT’de veri kanallar1 4 Khz sembol hizinda senkronize edilmistir ve iki veri alanina
ayrilmislardir. Bunlar interleaved veri tamponu ve fast (non — interleaved) veri tamponu
olarak adlandirilir. Her bir veri cgercevesi sabit olan 4000 sembol hizi nedeniyle 250
mikrosaniyede gonderilmelidir. Bir senkronizasyon cercevesi eklenen 68 adet veri
cergevesi bir ADSL siiper cerceveyi olusturur. Bir siiper cerceve, 0.017 saniyede
gonderilir. Eger senkronizasyon cerceveyi kullanilmazsa her bir cercevenin tek tek
gonderilmesi ¢cok daha yavas olur (Barkin, 2004).

FEC (Forward Error Control): FEC gonderilen veri bloguna bir kontrol blogunun
eklenmesi ile gerceklestirilir. Bu blok tasinan bilgiye kiyaslandiginda kiiciiktiir. FEC blogu
demodiilator tarafindan yanlis olarak elde edilen bitleri tespit eder. FEC, RS kodlamasi
(Read — Solomon) olarak adlandirilan kodlamay1 kullanir (Barkin, 2004).

Scrambling: Bu yontem modiilator birimine gonderilen bitlerin yerini rastgele olarak
degistirmektedir. Bu sayede 1 ve O’larin dagilimi ve deletilen giiciin miktar1 daha kararl
hale gelir. Alic1 noktada bir scrambler ¢6ziicii bitleri eski haline getirir (Barkin, 2004).

Interleaving: Ard arda gelen bitler sistematik olarak birbirlerinden belli sayida bit
ilave edilerek ayrilirlar. Alici tarafinda bu islemi Deinterleaver yapar. Interleaving FEC
bloklar1 {izerinde uygulanir. Kullanilan en basit yontem blok interleaving olarak
adlandirilir. Bu algoritmada bir tampon bellege satirlar olarak yazilan bitler siitunlar olarak
geri okunur. Boylece her bit kendisine komsu olan bitten satirlarin sayisina esit miktarda
bitle ayrilmis olur. Deinterleaver’da ise gelen bu bilgi siitunlara yazilir fakat satirlar
halinde okunur. Bu da yapilan islemin tersinin elde edilmesini saglar (Barkin, 2004).
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DMT sembollerine kodlanmis ve modiile edilmis 68 adet ADSL veri cercevesinden
meydana gelen superframe yapisi asagida sekil 3.33. de gosterilmistir. DMT sembol orani
4000 baud’tur (periyot=250usn), senkronizasyon sembolii her bir superframe’in sonuna
yerlestirilmistir. Dolayisiyla gonderilen DMT sembol oram1 69 / 68 * 4000 baud
olmaktadir. ADSL cercevelerinde, 8 bit CRC i¢in ayrilmistir. Ve 24 adet isaret biti (ibO —
ib23) OAM fonksiyonlar1 icin tahsis edilmistir. Fast veri tamponunun “fast” bayti ise
senkronizasyon, EOC veya CRC bitlerini tasir. Her kullanici verisi, iletimin baslangicinda
fast (hizl) veri buffer veya interleaved (uzatilmig) veri buffer’a atanir (Hakola, 1999).
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Sekil 3.33. ADSL de kullanilan superframe yapis1 (Hakola, 1999)

3.2.5.5. DMT ile QAM/CAP Modiilasyonlarmin Karsilastirilmasi

DMT de, download ve upload veri degerlerinin programlanabilmesi ile veri aktarim
hiz1 (Bit rate) cok kiiciik araliklarla degistirilebilmesi ve de yeniden konfigiirasyon
yapilmasi cok kolaydir. DMT modiilasyon teknigi ile Hat kapasitesi en verimli sekilde
kullanilabilmektedir. Her bir kanal i¢in, ¢ok esnek olarak giic dagilimi yogunlugu
ayarlamasi yiiksek (boosted) veya alcak (reduced) olarak yapilabilmektedir.

Anlik (impuls) veya siirekli giirtiltiilere karst DMT modiilasyon teknigi, QAM / CAP

modiilasyon tekniklerine kars1 daha biiylik bagisikligi vardir. Ancak yeterli uzunlukta bir
impuls giiriiltiisii sistemi durdurabilecek ve bunun neticesinde fazla hata oranlar1 olacaktir.

42



MATERYAL VE METOT DURDU_YUCEL

QAM / CAP ve DMT sinyal isleme teknikleri birbirine benzerdir. Yavas sinyal isleme ve
esitlemeye DMT de, QAM / CAP tekniklerine gore daha asgari diizeyde ihtiya¢ duyulur.
DMT de, FFT blok isleme kullanildigindan sonuclar cok gecikmelidir. Bu gecikme, dar
bant ISDN ve PSTN icin, uygun boyutlandirma ile ehemmiyetsiz duruma getirilebilir.

DMT sinyalindeki yiiksek zirve-ortalama orami (Peak To Average) meydana ek
giiriiltiiler ¢ikarabilmekte ve sinyale ilave edebilmektedir. Analog-sayisal ise cevirme
pahali oldugundan, dogru boyutlandirma ve RS FEC (Reed-Solomon Forward Error
Correction) kullanilarak bu telafi edilir. QAM / CAP tekniklerinde ise uygulamada
kolaylik saglamasi i¢in, DMT ’den daha basit bir FEC (Forward Error Correction)
kullanilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Genis bant erisim sunmak i¢in en ideal ortam fiber optik kablodur, ancak fiber optik
kablonun ve ilgili servislerin sunulmasinin yiiksek maliyetli olmas1 fiber teknolojisinin
yayginlasmasin1 engellemektedir. Fiber ile eseksenel (koaksiyel) kablolar1 karma bir
bicimde bir araya getirme c¢abalar1 da simdilik basar1 kazanamamstir. Ote yandan
milyonlarca kilometrelik bakir hat bulunmaktadir. Bu nedenle ses ve veri tasimak i¢in en
yaygin olarak kullanilan alt yap1 bakir tabanli iletim ortamlaridir ve mevcut modem
teknolojileri bu bakir hatlar1 degerlendirmektedir. Ancak giiniimiiz modem teknolojisi en
fazla 56 Kbps hiz iletebilmektedir. Ciftli biikiilii bakir telefon hatlar1 {izerinden bir modem
ve ayiricl (splitter) araciligl ile baglanarak hizli veri iletimini saglayan xDSL teknolojileri
diger genis bant teknolojileri arasinda en yaygin olanidir. Bunun nedenleri arasinda;

¢ Sistemin altyapisinin biiyiik dlciide hazir olmasi,

¢ Standartlari lizerinde bastan beri dikkatle calisilmakta olmasi,

® Donanim fiyatlarinin, diger teknolojilere gére ucuz olmasi sayilabilir.

4.1. Teknolojilerin Karsilastirilmasi
4.1.1. X.25 Frame Relay ATM ve TDM Karsilastirilmasi

X.25, giirtiltiili analog hatlardaki problemleri ortadan kaldirmak icin tasarlanmis
paket tabanli bir protokoldiir. X.25 aginda her link {izerinde, diiglimler arasinda 3 katmanl
protokol kullanilir. Paket, DTE (Digital Terminal Equipment) tarafindan ilk X.25 node’una
gonderilir. Burada paketin gecerliligi ve icindekiler kontrol edilir. Eger herhangi bir hata
yoksa paket ayni islemler i¢in yeni link iizerine ve yeni bir X.25 diigiimiine gonderilir.
Hata bulundugu taktirde, diigiimden, paketin yeniden iletilmesi istenir. Bu oldukca giiclii
bir kontroldiir ve islem hizin1 yavaslatir. Sonugta X.25 yavas bir protokoldiir. X.25’de
paket biiyiikliikleri degiskendir ve protokoldeki islem gecikmelerinin sonucunda sadece
paketlenmis veri icin uygundur. Gergek zamanli servisler, 6rnegin ses ve video X.25
protokolii izerinden iletilmeye uygun degildir.

Frame Relay, giinlimiiziin yiiksek kalitesinin avantajlart ile gelistirilmis bir
protokoldiir. Hatanin az oldugu sayisal devrelerde X.25’in yaygin kontroliinii ortadan
kaldirarak, basit bir hata kontrolii kullanir. Her node ¢erceve (Frame) kontroliinii alir, hata
yoksa FCS (Frame Check Sequence) kullanilir eger hata varsa ¢erceve basitce atilir. Frame
Relay degisken uzunlukta cerceve biiyiikliigiine sahip oldugundan dolayr “Bursty” tip
verinin iletimi i¢in oldukg¢a iyidir. Yani, Frame Relay sabit bit hizl1 kaynaklar, 6rnegin ses
ve video icin iyi degildir. Ozellikle noktadan noktaya baglantilar icin tercih edilmektedir.

ATM’in sabit hiicre biiyiikliigiine sahip olmasi, hiicrelerin kolaylikla donanim olarak
anahtarlanmasi ve anahtarlamanin yiiksek hizda olmasi demektir. ATM diisiik hata oranh
devreler iizerinden iletildiginden, hata algilama yada diizeltme yoktur. (paketteki baslik
icindeki hata kontrolii disinda — HEC (header error correct )) ATM; hiicrelerdeki kayiplari
ve hiicre verisindeki bozulmalar1 yada yiikii u¢ noktadaki sisteme tanitmak ic¢in Higher
Layer Protocol’ler iizerinden iletilir. ATM tiim trafik tipleri (veri, video, ses) icin
uygundur. Ancak, genellikle noktadan noktaya hat taleplerinin karsilanmast igin
kullanilmasi tercih edilmektedir.
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TDM (Zaman Bolmeli Coklama), veri kanallarinin birlestirilmesini (multiplex
edilmesini) ve bant genisligi kapasitesi tiim veri kanallarinin toplam kapasitesinden daha
biiyiik hat boyunca birlikte iletilmesini gerceklestirir. Hangi veri bitlerinin hangi kanala
aktarilacagimi belirlemek icin ¢erceve bilgisinin Data Stream’e eklenmesi gerekir. veri
cihazlarinin baglantis1 disinda, analog veya sayisal ses devreleri de sisteme baglanir. Eger
ses baglantis1 yapilirsa, Multiplexer’a gelmeden 6nce analogdan PCM’e cevrilir. Boylece
diger veri kanallar1 ile multiplex edilebilen 64 kb/s hizinda Data Stream’ler iiretilir. TDM
yaklasiminin geri cekilmesinin nedeni, istatiksel multiplexing olmayisidir. Bant genisligi
her kanal icin sabit olarak tahsis edildiginden eger veri de patlama (Burst ) varsa, veri
sadece mevcut bant genisligini kullanabilir. Bununla beraber bant genisligi gonderilen veri
icin biiyiikse, tamami kullanilmadigr halde tahsis edilmis olmaktadir. TDM ses iletimi i¢in
oldukca iyidir.

Bunlan 6zetleyecek olursak;

X.25
. Degisken uzunlukta gerceveler
. Her bir hatta hata taramasi ve diizeltme
. Hat bazinda pozitif onay

Frame Relay
. Degisken uzunluk

. Agin ana formatinda veriyi tagimasi

[ Basitlik, verimlilik, benzerlik

. Yazilim yogunlugu

. Cerceve seviyesinde onaylama yok
ATM

. Sabit Uzunlukta hiicreler

. Cogul ortama uygunluk

. Yiiksek anahtarlama hizi

. Donanim yogunlugu

. Hata diizeltme ve onaylama yok
TDM

. Sabit uzunlukta her bir kanala adanmis zaman dilimleri

Her bir kanal i¢in sabit bant genisligi
. Tahmin edilebilen gecikme

4.1.2. XDSL ile Diger Teknolojilerin Karsilastirilmasi

DSL teknolojileri su anda normal telefon hatlar {izerinde calisir. Dolayisiyla yeni bir
hat cekmeye gerek olmayacaktir. Bu da DSL'in sagladig1 en 6nemli avantajlardan biridir.
DSL ayni hat iizerinden ayni anda ses ve veri iletimini desteklemesi yaninda siirekli bir
baglant1 da saglar. Boylece, dial-up baglantilarda karsi modemin aranmasi sirasindaki
zaman kayiplart onlenmis olur. Siirekli bir baglantinin yanisira, bir mesaj gondermek,
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telefon ya da video goriismesi baslatmak, TV seyretmek gibi uygun ortami saglamasindan
dolayr ADSL baglantilar1 ¢ok yakin gelecekte interaktif internet servislerini artiracaktir.

ADSL'in veri kism1 gercek bir paket anahtarlama baglantisidir. Bir ADSL baglantisi
telefon sirketinin merkez ofisinde son buldugunda ses sinyali veri sinyalinden ayrilir. Ses
sinyali devre anahtarlama (circuit switched) sebekeye yonlendirilir. veri sinyali ise yiiksek
hizli paket anahtarlama (packed switched) sebekesine yoOnlendirilir. Kisacasi, ADSL
baglantis1 aymi bakir ¢ifti {izerinden ilave bir servis saglamakla kalmaz, telefon sirketinin
veri sebekesini uygun bir sekilde kullanma tavri sergiler. ADSL'ye gegen kullanicilar
normal telefon hatlarin1 geri verebileceginden bu alt yap1 baska hizmetlerde kullanilabilir.

ADSL uzaklhia uyumlu bir hiz gosterir. Yani, merkez ofise daha yakin olan
kullaniciyla daha uzak olan kullanici i¢in ayni hizlari desteklemez. Normal telefon
goriismeleri 4 KHz'in altindaki frekanslarda ¢alisir. ADSL ise bunun {izerindeki frekanslar1
kullanir. Dolayisiyla normal telefon goriismeleri sirasinda mevcut olan bantgenisligi
etkilenmez. ADSL servisleri asimetriktir. Yani veri alimi ve veri gonderimi ayni1 hizlarda
degildir. Ornegin bir ADSL formu 1.5 Mbps ile veri alabilirken, 640 Kbps hiz ile veri
gonderebilir. ADSL'in asimetrik yapisi internet ya da benzer veri kaynaklarina ulasip tek
yonde veri aktarimi yapmak isteyen miisteriler i¢in oldukca elverisli bir ortam saglar. Bu
1.5 Mbps'lik veri alma hiz1 normal modemle internete bagliyken web sayfalarinin indirilme
hizin1 yaklasik 30 kat daha hizli bir hale getirecektir. 640 Kbps'lik veri gonderme hizi ise
basit sorgulama bilgilerinin gonderilmesinde ve masaiistii video konferans sistemlerinde
oldukca iyi bir performans saglayacaktir.

Her ADSL kullanicisinin kendi tahsisli bakir hattt oldugundan komsu kullanicilardan
dolayr bantgenisligi etkilenmez. Boylece; ortak bir koaksiyel kablo sebekesi kullanan
kullanicilarin olmasindan dolayr her kullaniciya mevcut olan kapasitenin paylasildigi bir
kablo modemin dezavantaji ADSL'de sozkonusu degildir. Sonug¢ olarak; Bakir Hatlarin
Sayisallastirilmasindan ortaya c¢ikan DSL, iletisim teknolojilerine 6nemli bir boyut
getirmektedir.

ADSL ve diger bazi erisim teknolojilerini download ve bant genisligi olarak
karsilastirilmasi Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. ADSL download hizinin diger erisimler ile karsilastirilmasi (Anonim, 2004a)

50 KB 2 MB 16 MB 72 MB
Web Page Image Movie Movie
56 Kbps Modem 7.1 sec 4 min 48 sec 31 min 45 sec 2 hr 54 min
128 Kbps ISDN 3.1 sec 2 min 4 sec 8 min 45 sec 1 hr 28 min
1.5 Mbps DSL 0.3 sec 21 sec 1 min 23 sec

46



BULGULAR VE TARTISMA DURDU YUCEL

Dial-up erigim

ISDN

El

Sekil 4.1. ADSL ve diger erisim teknolojileri bant genislikleri (Anonim, 2004a)

Dial-up baglantilarda kontor atis peryotlarinda 1 kontor, ISDN baglantilarda ise hiz
128 kbps olup kontdr atis peryotlarinda 2 kontdor atmaktadir. Dial-up ve ISDN
baglantilarda Cizelge 4.2’ de goriildiigii gibi kontor atisina gore tam tarife ve indirimli
tarife olmak iizere 2 kademeli tarife uygulanmaktadir. Hafta i¢i (Cumartesi dahil) saat
08.00-20.00 aras1 tam tarife, saat 20.00-08.00 ile Pazar giinleri indirimli tarifedir. Ayrica
dial-up ve ISDN baglantilarda aylik paket iicreti bulunmakta bunlar; 1 aylik, 3 aylik, 6
aylik, 12 aylik olarak asagida Cizelge 4.3’ de goriilmektedir. Frame Relay ile internet
erisim iicreti Cizelge 4.4’ de goriildiigii gibi hiza gore sabit aylik port iicreti ve PVC licreti
olarak uygulanmakta ve ADSL ile erisimde ise Cizelge 4.5 de goriildiigii gibi yine siireden
bagimsiz ve hiza gore sabit aylik iicret seklinde iicretlendirme uygulanmaktadir.

Ornek olarak giinliik 2 saat ve aylik toplam 60 saatlik internet dial-up ve ISDN
erisim (tam tarife) iicretlendirmesini hesaplarsak:

Dial-up telefon iicreti : 60 saat X 1.25 YTL/saat =75.00 YTL

Aylik paket ticreti : 58.00 YTL /12 = 4.83 YTL

Dial-up internet erisim iicreti : 75.00 YTL + 4.83 YTL =79.83 YTL

ISDN telefon iicreti : 60 saat X 2.50 YTL/saat = 150.00 YTL
Aylik paket ticreti : 58.00 YTL /12 = 4.83 YTL
ISDN internet erigim iicreti : 150.00 YTL + 4.83 YTL = 154.83 YTL

Cizelge 4.2. Dial-up ve ISDN kontor atis periyoduna gore saatlik iicretler

Dial-up (StandartHATT) ISDN
Tam Tarife 1.25 YTL/saat 2.50 YTL/saat
Indirimli 0.63 YTL/saat 1.25 YTL/saat
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Cizelge 4.3. Dial-up ve ISDN aylik paket iicretleri

AYLIK UCRET 1 Aylik 3 Aylik 6 Aylik 12 Aylik

PSTN ve ISDN 9.50 YTL 22.50 YTL 38.50 YTL 58.00 YTL

Cizelge 4.4. Frame Relay internet erisim tiicreti

Frame Relay (Kbps) PORT UCRETI PVC UCRETI
64 15.00 YTL 74.00 YTL
128 26.00 YTL 113.00 YTL
256 44.00 YTL 179.00 YTL
512 75.00 YTL 291.00 YTL
1024 127.00 YTL 482.00 YTL
2048 217.00 YTL 807.00 YTL

Cizelge 4.5. ADSL internet erisim iicreti

ADSL (Kbps) Aylik Ucret (Limitsiz)
256/ 64 49.00 YTL
5127128 99.00 YTL
1024 /256 169.00 YTL
2048 /512 269.00 YTL

Cizelge 4.6. Giinliik erisim siirelerine gore aylik internet erisim maliyetleri

Giinlik Aylik Dial-up Aylik ISDN Aylik | Frame Relay 128 ADSL 256
Erisim Erisim Maliyeti tam Maliyeti tam Kbps Aylik Kbps Aylik
Siiresi Siiresi tarife (YTL) tarife (YTL) Maliyeti (YTL) Maliyeti (YTL)
(saat) (saat)
2 60 79.83 YTL 154.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
3 90 117.33 YTL 229.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
4 120 154.83 YTL 304.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
5 150 192.33 YTL 379.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
6 180 229.83 YTL 454.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
7 210 267.33 YTL 529.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
8 240 304.83 YTL 604.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
9 270 34233 YTL 679.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
10 300 379.83 YTL 754.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
11 330 417.33 YTL 829.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
12 360 454.83 YTL 904.83 YTL 139.00 YTL 49.00 YTL
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Cizelge 4.6. da goriildiigii gibi ADSL de en diisiik hiz olarak 256 Kbps, Frame
Relay 128 Kbps ve ISDN 128 Kbps ile dial-up erisimlerin iicret karsilastirmalarinda
ADSL tarifesinin ¢ok uygun oldugu bilhassa dial-up ve ISDN de kullanim siiresi arttikca
ticret farklarininda arttig1 goriilmektedir.

4.1.3. Teknolojilerin Avantaj ve Dezavantajlari
4.1.3.1. Dial-up Telefon Hatlar1 Avantaj ve Dezavantajlari

Her noktadan her noktaya baglanti saglanmasi dial-up ile erisimin bir avantaji
olmasina ragmen; sirli bant genisligi ve bu nedenle yiiksek hacimde veri iletiminde
yetersiz kalmasi, patlamal1 kriterdeki trafik iletimi i¢in bir etkinlik kazanimi olmamasi ve
yonetilebilme yeteneklerinden yoksun olmasi dial-up ile erisimin dezavantajlarindandir.

4.1.3.2. Noktadan Noktaya Kiralik Hatlar Avantaj ve Dezavantajlari

Yiiksek hizda veri iletimi icin degisik hizlarda secilebilmesi ve sonlandirma
aygitlarina bagli olarak yonetilebilme yetenekleri olmasi noktadan noktaya kiralik hatlarin
avantajidir. Patlamali tipte trafik i¢in bir etkinlige sahip olmamasi ve yedeklemeli bir yap1
icin, karisik ag topolojilerine gereksinim duymasi ise dezavantajlaridir.

4.1.3.3. X.25 Avantaj ve Dezavantajlar

Kullanima acik olan band genisligine istatistiksel erisim imkani saglamasi, patlamali
tipte trafik iletimi icin etkin olmasi, Her noktadan-her noktaya baglanti i¢in sanal devreler
olusturulabilmesi ve hata sezme ve diizeltme yetenegine sahip olmasi X.25’in
avantajlarindandir. Akis kontrolii ve hata diizeltme islevleri i¢in ¢ok yiiklii protokol islem
yiikii gerektirmesi ve akis protokolii islem yiikii nedeniyle anahtar ve servis fiyatlarinin
yiiksek olmast X.25’in dezavantajlarindandir.

4.1.3.4. Frame Relay Avantaj ve Dezavantajlari

Ozel hatlara gore daha fazla bant genisligi ve daha fazla giivenilirligi saglamas1 Ag
yonetiminin fazla karisik olmamasi ve Ozel hatlar1 saklayabilmesi Frame Relay’in
avantajlarindandir. Ses ve video iletimi senkronizelik ve anahtardan anahtara sabitlenmis
kisa gecikmeler ister. Halbuki Frame’lerin biiyiikliik olarak degisken olmasi ve veri
paketleriyle ayni hatta ilerleyen ses paketlerinin diigiim iizerinde farkli gecikmelere
ugrayabilmesi nedeniyle Frame Relay’da ses ve video iletimi iyl olmamasi dezavantajdir.

4.1.3.5. ATM Avantaj ve Dezavantajlar

Veri, video, ses aktariminda; kiiciik, sabit biiyiikliikte hiicreler kullanmas1 ve baglanti
kaynakli (connection oriented) olmasi ile ¢oklu servis tiplerine ve bircok trafik tiplerinin
toplanmasina, LAN ve WAN baglantilarina uygunlugu, etkin ve garanti edilmis ve de
dinamik (degisken) bant genisligi kullanimi ile bir ¢cok QoS siifimin kullaniminin
desteklenmesi, otomatik konfigiirasyon ve hata diizeltiminin bulunmasi ATM’in
avantajlarindandir.
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4.1.3.6. XDSL (Digital Subscriber Line) Avantaj ve Dezavantajlari

Mevcut bakir altyapiyr kullanimi nedeniyle yatinm maliyetinin diisiik olmasi,
miisteri ve operator tarafi techizat ve kurulumunda diigsiik maliyet, kontor atisindan
bagimsiz internet baglantist ve eszamanli telefon goriismesi, servis ve miisteri
tanimlamalarinda kolaylik, statik IP ve dinamik IP atanabilmesi, bir defa baglanti
kuruldugunda siirekli baglantida kalabilme ve hat diistiigiinde otomatik baglanti, yiiksek
hiz gerektiren uygulamalara uygunlugu DSL’in avantajlarindandir.

4.2. ADSL ile Saglanabilecek Hizmetler

Video on Demand: Istenen video filmlerin online izlenmesi olarak tanimlanan VoD
servisi i¢in 1.5 Mb/s’lik bir downlink band genisligi yeterli olup klasik 0.5mm kablo
iizerinden ADSL ile yaklasik 5.5 km uzakliga kadar baglant1 saglanabilmektedir. Ozellikle
MPEG sikistirilmis Video CD (VCD) kalitesinde bir film icin 1.5 — 3 Mb/s hiz yeterli
olabilmektedir.

Sayisal TV: Normal sartlarda 6 Mbps downlink sayisal televizyon yayini icin yeterli
bir band genisligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, ADSL hatta sayisal TV
yayinlarinin verilmesi miimkiindiir. Ancak bu hiz ¢ikilabilmesi i¢in 0.5 mm kablo ile 3.7
km’den daha kisa bir hat ile baglanilmas1 gerekmektedir. HDTV gibi cok daha kaliteli
sayisal TV teknikleri icin yaklasik 20 Mbps veri transfer hizlar1 gerektiginden pratikteki
miisteri hat uzunluklar ile ADSL iizerinden HDTV yayin1 olas1 goriilmemektedir. Bunun
icin daha yiiksek hizlara ¢ikabilen VDSL gibi teknolojiler gerekmektedir.

Hizhh Internet Erisimi: Miisteri hattinin uzunluguna bagli olarak 8 Mbps band
genisligine kadar ¢ikabilen download hizlarina erisilebilir.

Uzaktan Egitim: ADSL baglantinin hizli multimedya erisimi ve uplink sayesinde
elde edilen “interaktif” ortam kullanilarak uzaktan egitim servisleri verilebilmektedir.

Video Konferans: ADSL baglantinin hizli multimedya erisimi canli video konferans

altyapilarinin kurulmasina olanak saglamaktadir. ADSL alt yap1 {izerinden evden eve
goriintiilii telefon ve video konferans servisleri verilebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

ADSL, acik ifadeyle asimetrik sayisal miisteri hatti, kullanicilara bakir telefon hatti
tizerinden konugsmanin yanisira yiiksek hizlarda asimetrik veri haberlesmesi ortami
saglayan bir teknolojidir. Ortamin alis (Downstream) yOniindeki hizi 1.5 Mbps'ten
baslayip 8 Mbps'e, gonderis (Upstream) yoniinde ise 16 Kbps'ten baslayip 576 Kbps'e
kadar cikabilmektedir. Bu haliyle tiiketici anlaminda ev ve kii¢iik ofis kullanicilarinin
Internet erisimleri veya genel olarak uzak baglanti ag erisimleri i¢in ciddi bir se¢enektir.

Miisteri Servisleri i¢in uygulamalar genellikle asimetriktir. Ismarlama video (video
on demand) evden aligveris, internet erisimi, uzak LAN erisimi, multimedya erisimi gibi
hizmetlerin hepsi asag1 yonde yiiksek veri hiz1 taleplerini belirtir. Ornegin, simiile edilmis
MPEG filmleri asagr dogru akista 1.5 ya da 3 Mbps gerektirir. Yukart dogru ise 64
kbps'den fazla bir hiz olmadan da c¢ok iyi calisir.

Bugiiniin teknoloji diinyasinda QoS parametreleri nedeni ile avantajli olan ATM
protokolii yiiksek hizli data devreleri ve internet uygulamalarinda altyapr olarak
kullanilmaktadir. Ancak diger yandan internet teknolojisi ve internet tabanli bir¢ok yeni
uygulama ise IP tabanli olarak gelistirilmekte olup, ayrica IP protokolii i¢cinde QoS
parametrelerinin olusturulmasi ¢alismalari hizla siirdiiriilmektedir.

Telekom firmalar1 6nemli oranda artan ¢oklu ortam uygulamalar1 ve Internet erisim
isteklerine, cevap verebilmek i¢in degisik tiirde teknolojileri kendi altyapilarina uyarlamak
ve son kullanici ihtiyaclarini hizli bir sekilde karsilamak zorunda kalmaktadirlar. Ancak
yeni teknolojileri kendi altyapilarina uyarlarken, kurulan yeni sistemlerin teknolojik olarak
Omiirlerinin uzun siireli olmasi, biiylik Ol¢iide dogru ¢oziimlerin, dogru bir sekilde
uyarlanmasina baghdir. Goz oniinde bulundurulmasi gereken diger bir etken de var olan
altyapr iizerinde fazla bir harcama yapmadan son kullanici ihtiyaclarina cevap
verebilmektir. Ayrica hali hazirda sunulan ses ve klasik veri hizmetlerinin de, kurulacak
yeni yapiyla biitiinlestirilebilmesi hem ekonomik, hem de gecis siirecinin kesintisiz
olmasini ve dolayisiyla yapilacak yatirimin daha uzun 6émiirlii olmasini saglayacaktir.

Sonug olarak; iletisim teknolojilerindeki yiiksek hiz arayislarinda cok kompleks
karmagik sistemler yerine daha ekonomik daha kolay kurulacak sistemler yaygin kullanim
acisindan onem arz etmektedir. DSL teknolojisinin en goze batan noktasi, veri hizi ve
kullanilan donanim maliyetinin yapilan ise oranla son derece diisiik olmasidir. Bu teknoloji
ile bugiiniin en hizli analog modeminden 200 kez daha hizli erisim saglanabilir. DSL
teknolojilerinin telefon kullanimi i¢in ¢ekili bulunan alt yapiyr kullanilabilmesi ve
dolayisiyla ekstra bir altyap1 yatirimi gerektirmemesi biiyiik bir avantajdir. Veri iletiminde
cok yiiksek band genisligi saglamasi, sinyalizasyonda 6zel bir dijital kodlama kullanilmasi
ve ileriye doniik olarak iletisim teknolojisinde kullanilan ve yeni ¢ikabilecek yontemlerin
DSL iizerinde uygulanabilecek olmasi da teknolojinin 6nde gelen 6zellikleri arasinda yer
aliyor. Ayrica kullanilan donanimlarin ayni servisi saglamada kullanilan diger donanimlara
gore belirgin bir maliyet avantajina sahip olmasi da 6nemli bir noktadir.
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