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uctan uca telekomiinikasyon sistemleri

SUNUS

Elektrik Mithendisleri Odas1 (EMO) Izmir Subesi olarak faaliyetlerimizi; meslegimizin gelistirilmesi,
genc meslektaglarimizin gelecege donanimli bir sekilde hazirlanmasi ve miithendislik hizmetlerinin
kalitesinin kamu yarar1 dogrultusunda ytkseltilmesi hedefleriyle stirdiiriiyoruz. Bilginin esi gériilmemis
bir hizla tretildigi ve doénistigi ginumizde, salt teorik egitimin Gtesine gegerek, sahada yuksek
uygulama deneyimi edinmis meslektaglarimizin kiymetli eserlerini mesleki kiitiphanemize kazandirmayi,
mesleki birtkimimize yapilacak en kalici katkilardan biri olarak goriiyoruz. Meslek Ici Siirekli Egitim
Merkezi (MISEM) ¢aliymalarimiz, diizenledigimiz sempozyumlar, kongreler ve iste bu vizyonla hayata
gecirdigimiz nitelikli yayinlarla, meslektaglarimiz arasinda giiclii bir bilgi ve deneyim képriisi kurma
gayretindeyiz.

Giiniimiizde telekomiinikasyon ve biligim altyapilar, yalmzca birbiriyle haberlesen cihazlarin
olusturdugu teknik bir ag olmanin ¢ok Otesine ge¢mistir. Saglam, giivenilir ve bagimsiz bir iletisim
altyapisi; bir tilkenin ekonomik, sosyal, bilimsel ve kiltiirel gelisiminin en temel dinamosudur. Icinde
bulundugumuz dijital ¢agda bilgiye ulagsmanin, onu tretmenin ve paylasmanin yolu bu altyapilardan
ge¢mektedir. Dolayisiyla, basta kesintisiz, hizh ve 6zgtr internet olmak tizere tim iletisim teknolojilerine
esit ve adil erigim, giniimiizde bir ayricalik veya liks degil, evrensel ve temel bir insan hakkidir. Bu
hakkin teminat altina alinmasi ve altyapinin tilkemizin ihtiyaclar: dogrultusunda, mithendislik biliminin
aydinlattig1 yolda gelistirilmesi, hepimiz igin yagamsal bir sorumluluktur.

Bu sorumluluk ve vizyon dogrultusunda, degerli tiyemiz Dr. Suat Sec¢gin’in uzun yillara dayanan sektorel
ve akademik deneyimini aktardigr “Uctan Uca Telekomiinikasyon Sistemleri” adli eserinin, teknolojik
geligmelere paralel olarak hazirlanan genigletilmis yeni baskisini okuyucularimiza sunmaktan buyiik bir
mutluluk duyuyoruz. Tlk baskisindan bu yana biiyiik ilgi géren bu degerli cahgma, telekomiinikasyon
mithendisligi faaliyetlerini teknik detaylara bogulmadan, biitiinctil ve son derece yalin bir dille 6zetleme
basarisini bu yeni baskisinda da siirdirmektedir. Eser, hem meslege yeni adim atan meslektaglarimiza
rehberlik etmekte hem de iletisimin farkh alt dallarinda uzmanlagmis miithendislerin biytik resmi

gormelerine ve alanin biitintne dair bir bakig agis1 kazanmalarina olanak tanimaktadir.

Dr. Suat Secgin’e mesleki birtkimimize, tlkemiz telekomiinikasyon alanmin geligimine sundugu bu
degerli katki i¢in tegekkiir ediyor; kitabin, temel insan hakk: olan iletisimin toplumun tiim kesimlerine
ulagmasi yolundaki mithendislik caliymalarina gtk tutmasini diliyoruz.

TMMOB Elektrik Miithendisleri Odasi

Izmir Subesi Yénetim Kurulu
Eylul 2026
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ONSOZ

Bir kitap yazma fikri, 25 yih agan Bilisim, Bilgi Iglem ve Telekomiinikasyon sektorindeki deneyimlerimi
geng nesillerle paylagmak istegimden ortaya ¢ikmistir. Mesleki deneyimin yaninda, akademik deneyimim
de bu kitab1 yazmamda benim ig¢in itici gi¢ olmustur.

Kitabin amaci, yeni mezun ya da yakin zamanda mezun olacak meslektaslarima, teknik bir boliimden
mezun olmayip bu sektdrde ¢aliganlara ugtan uca iletigim ve ag sistemlerinin kug bakist bir gdrintimunt
vermektir. Her bir boliimi bir kitap olabilecegi i¢in, miimkiin oldugunda teknik detaylardan kaginilmus,
anlagilir olmas: agisindan da yahin bir dil kullamilmistir.

Kitap genelden 6zele inerek iletisim sistemlerini anlatmayr amaglamaktadir. Bu nedenle ilk olarak
iletisim sistemlerinin ti¢ temel bilegeni (kullanic1 agy, erigim ag1 ve ¢ekirdek ag) tizerinde durulmustur.
Dabha sonra sirastyla bu temel alt yapilarin detaylari verilmeye ¢ahisilmigtir.

ilcti§im alanmda nesiller seklinde giden 1G, 2G, 3G, 4G ve 5G sistemleri konunun uzmani olmayan
kisilerin anlayacag1 bir dille anlatilmistir. ileti§im ve bilgi aglart sektortinde galigan meslektaslarimiz
genelde, bu kitapta verilen boélimlerin bir ya da birka¢inda uzmanlagmis olduklarindan, kendi
uzmanliklar digindaki konularda da biittinciil bir bakig agisiyla bilgi sahibi olacaktir. Kitabimda degerli
gorislerini esirgemeyen meslektaglarima tesekkiir ediyorum.

Kitabimi hedef kitleye faydal olmas: dilegiyle kizim Saragiil Secgin’e ithaf ediyorum.

Dr. Suat Seggin
Ocak 2018
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IKiINCi BASKIYA ONSOZ

Kitabin ilk basimimin tizerinden (2018) 8 y1l ge¢mis bulunuyor. Her ne kadar temel teknolojiler degismese
de okuyuculardan gelen geri bildirimler 1sigida kitap gézden geg¢irilmis ve icerigi zenginlestirilmistir.
Erigim Sebekeleri baghgr alina WTTx (Wireless to the x) bolumi, Ag topolojileri bolimu altina,
internette kullanilan temel protokoller eklenmistir.

Tlaveten kablosuz iletisim alt yapilar boliimii gerek gorsel ve gerekse aciklama ve anlatm olarak

zenginlestirilmigtir.
Okuyuculara faydali olmas: dileklerimle.

Dr. Suat Seg¢gin
Eylul 2026

tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi 5



uctan uca telekominikasyon sistemleri

YAZAR HAKKINDA

Yazar, 1971 yilinda Sivas iline bagh Yenikarahisar Koyiinde diinyaya gelmistir. 32 yihi agan bir siire
iletisim sektoriinde, erigim sebekeleri, bilgi iglem, bilisim aglari, satig ve miusteri iliskileri gibi boltimlerde
aktif olarak calismigtir. Yazar halen Yagar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi
bélumiinde doktor 6gretim tyesi olarak ag ve iletigim igerikli dersler vermektedir.

Ik ve ortaokulu Sivas'ta, lisey1 Kayseri Fen Lisesinde (1988) bitirdikten sonra sirastyla Dokuz Eyliil
Universitesi Elektrik & Elektronik Miihendisligi (1992), Dokuz Eyliil Universitesi Bilgisayar Miithendisligi
(Yiiksek Lisans- 1999) ve son olarak Dokuz Eyliil Universitesi Bilgisayar Miihendisligi (Doktora-2016)

bélimlerinden mezun olmugtur.

Yazarin veri madenciligi, karar destek sistemleri ve istatiksel metotlar: kapsayan, uluslararast hakemli ve
indeksli dergilerde yaymlanmig aragtirmalari ve Tiibitak Bilimsel Aragtirma Tesvik Odiilii bulunmaktadir.
Yazarin ayrica “Evolution of Wireless Communication Ecosystems (IEEE-Wiley, 2023)” baglikh kitab:
bulunmaktadir.
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1. Giris

Ugtan uca kablolu ya da kablosuz iletisim aglari, kullanici agi (user network), erisim agi (sebekesi-
access network) ve gekirdek ag (core network) olarak (i¢ ayri bolimde incelenebilir.

KULLANICI AGI ERiSIM AGI

0 & = _

CEKIRDEK AG (CORE NETWORK)

Sekil 1.1 iletisim agi kusbakisi gériniim

Gerek iletim ortamlari gerek ag yonetim ozellikleri ve gerekse kullanilan protokoller agisindan bu
ayristirma/siniflandirma elzemdir. Kullanici agindan baslamak Uzere, sirasiyla erigsim sebekeleri ve
cekirdek ag yapilar anlatilacaktir. Kus bakigi goriinimiinden bir bagka deyisle genel goriinimden
Ozel goriinime dogru aciklamali bir yontem izlenecektir.

Kullanici agl, isminden de anlasilacagi lizere, bagimsiz bolim diye ifade edebilecedimiz, son kullanici
lokasyonunda kurulu bulunan agdir. Bu ag da kullanilacak cihazlarin baglanti konfigiirasyonu kullanici
tarafindan yapilir. Evimizde kullandigimiz DSL baglantilar bu ag tlriine 6rnek verilebilir.

Kullanici agi ile asil anahtarlamanin (devre/paket anahtarlama) yapildigi gekirdek ag arasindaki
katman, erigsim agi (Access network) olarak adlandirilir. Erigsim sebekesi, telekom operatorii ve servis
saglayicilarin sorumlulugundadir.

tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi 9
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Cekirdek ag (core network) gerek devre anahtarlama ve gerekse paket anahtarlamanin yapildigi ana

omurgay temsil eder. Bu omurga yapilari, omurga saglayicilar ve telekom operatorleri tarafindan
kontrol edilen yapilardir.

Kitabimizi, bu ana kategori cercevesinde kurguladik. Oncelikle kullanici aglari yalin ve basit bir sekilde
aciklanacak, daha sonra ise erisim ve ¢ekirdek aglar gok fazla teknik detaya girilmeden verilecektir.

10 tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi
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2. Kullanici Agi (User Network)

Telekomiinikasyon sebekesinde en ug noktada bulunan kullanici agi olarak adlandirabilecedimiz
nokta, iletisim aginin ev/is yeri gibi lokasyonlarinda bulunan kullanici yerel agini ve bu aga bagl
cihazlari temsil eder.

2.1 Giris

Yerlesim yerlerindeki binalarda bulunan konut ve is yerlerine (bir bagka deyisle bagimsiz bolimlere)
kablolu erigim, fiber ve bakir devre erigimi olarak iki farkli yoldan yapilabilmektedir. Operator
santralindan itibaren bagimsiz bolime kadar bakir erisim olan aglar (komple bakir ag) mevcutken,
bu aglar gliniimiizde yerlerini yavas yavas fiber erigim sistemlerine birakmaktadir. Kablosuz erigim
sistemleri kitabin ilgi alani disinda oldugu igin deginilmeyecektir.

Glnimiiz modern erisim sistemlerinin yavas yavas Fiber optik kablolamaya donistigini
soylemistik. Fiber erigsim sistemleri ise kendi arasinda ¢ ayri bélime ayrilmaktadir (Bu konu erigim
sebekeleri kisminda detayl olarak anlatilacaktir):

« Fiber to the curb (FTTC: Kampdis alani girigine kadar fiber)

« Fiber to the building (FTTB: Bina girisine kadar fiber)

- Fiber to the home (FTTH: Bagimsiz bolime/son kullaniciya kadar fiber).

Yukarida anlatilan sistemler, genel tabirle FTTX erisim sistemleri olarak adlandirilir. Dogal olarak,
erisim sistemindeki bakir devre mesafesi distiikge ve fiber mesafesi arttikga son kullaniciya
sunulan bant geniglikleri de yiikselmektedir. Operator agisindan, 6zellikle dikey yapilagsmada gerek
maliyet ve gerekse operasyon masraflar diistligl icin FTTx sistemleri erigsim sebekelerinde ana alt
yapi olarak tiim diinyada giderek yayginlagsmaktadir. isletim ve yatirim maliyetleri yaninda her gegen
yil artan son kullanici hiz ihtiyaglar da bu déniigimii tetikleyen parametrelerden birisidir.

2.2 Bakir Altyapi Bulunan Binalar
Bina erigimlerinde, binalara erisim komple bakir ya da FTTC-FTTB olmasi (bina i¢i tesisat bakir 2 tel)

durumunda olusan topoloji Sekil 2.1°de verilmistir.

Kablosuz lokal baglantilari yaninda category 5 veya 6 (Cat-5, Cat-6) Ethernet kablolari ile de lokalde
bulunan cihazlar xDSL modem router lizerinden internete baglanabilmektedir.

tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi 11
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Sekil 2.1 Kullanicr iletisim ag:

Sekil 2.1'den de goriilecegi gibi, erisim agini bina girisinde sonlandiran operator bu noktada kullanici
agi (user network) ile kendi erisim agini (access network) bulusturur. Kullanici aginda kullanic, alt
yapinin izin verdigi 6lgtide cihazi kablolu ve/veya kablosuz olarak agina ekleyebilir ya da cikartabilir.
Bina girisinden kullanicinin bulundugu kata kadar olan kisim bina igi tesisat olarak adlandirilir bu
kisim tamamiyla kullanici sorumlulugundadir. Buradaki uygulamada, operator bina girisinden
baglantisini yaptiktan sonra ilgili kata/bdlime ¢ikarak modem kurulumunu gergeklestirir.

Kullanici agi telefon prizi olarak tasvir edilen noktadan baslar. Bu noktada, telefon ve DSL sinyalini
ayni anda (farkh frekans bantlarinda) tasiyan telefon kablosu, splitter olarak isimlendirilen ve bant
gegiren filtre gorevi goren pasif (enerji ile beslenmeyen) gerece girilir. Splitter (bant gegiren filtre),
telefon ve DSL sinyallerini ayristirarak yine iki telli telefon kablosu izerinden, DSL modem ve telefona
iletir.

Kullanici aginda, IP TV bulunmasi durumunda, DSL modeme UTP Cat-5/Cat-6 kablo Gizerinden RJ-
45 konektorlerle IP TV Set-Top-Box baglantisi yapilir. Televizyon ve Set-Top-Box baglantisi ise HDMI
kablo ile yapilir ve artik TV kumandasi Set-Top-Box kumandasi tizerinden isler. Kullanici aginda, IP
TV bulunmasi durumunda, Set-Top-Box'in IP TV agina baglanabilmesi igin, DSL modem {zerinde
ayri bir sanal yol (virtual path) set etmek gerekecektir. Boylelikle internet paketleri ayri bir sanal yol
ve IP TV paketleri ise yine farkli bir sanal yol lizerinden servis saglayiciya ulasir.

Sekil 2.2'de bagimsiz bélimlerin, bina ici kablo sonlandirmalari gsematik olarak gosterilmistir.

12 tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi
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Goriilecegi gibi, her bir bagimsiz bolim, tek bir (iki telli) telefon hatti izerinden bina dagitim kutusuna
irtibatlandirilir. Benzer sekilde kullanici aglarinin irtibatlandigr binalar lokal devreler tizerinden saha
dolabi ismi verilen yapilarda birlestirilir. Son noktada saha dolaplari ise santrale yliksek kapasiteli
bakir kablolar ile irtibatlandirilir.
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Sekil 2.2 Bina igi iletisim agi

Bir santral sahasinda bulunan binalarin tamaminin gekirdek ag (core network) tizerine baglanmasi
konusu ilerleyen boliimlerde detayl olarak verilecektir.
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2.3 Fiber Altyapi Bulunan Binalar

Onceki boliimlerde, FTTH (eve kadar fiber) sistemlerden bahsetmistik. Erisim sebekesi bu sekilde
kurgulanmis iletisim alt yapilarinin fiberden dolayi ¢cok daha yiiksek hizlara (100 Mbps 6rnegin)
¢ikacagi agiktir. Bu erisim sistemlerinde, fiber kablo evdeki ONT (optical network termination)
cihazinda sonlandirilir. ONT cihazi tizerinde bulunan RJ-11 port lizerinden telefon baglantisi yapilir.

Yine ONT cihazi lizerinde bulunan fiber port araciligiyla “fiber patch cord” ile DSL ve IP TV baglantisini
saglayan ev gecidi (home gateway) baglantisi yapilir. Home gateway cihazi, DSL modemi ile ayniislevi
gorir ve gerek kablolu gerek kablosuz baglantilarda, DSL modemlerle ayni baglanti protokollerini
kullanir.

Bagimsiz bolim girislerinde bakir altyapida bulunan telefon baglanti noktasi yerini, OFDK (Optik
Fiber Dagitim) kutusuna birakir. Bina girigsinde bulunan fiber splitter’dan ayrilan fiber bina i¢i tesisat
ile gelerek, OFDK kutusunda sonlanir.

Lokal makinalarin ag baglantilari, bakir devre alt yapili kullanici aglarinda oldugu gibi, kablosuz (WiFi)
veya kablolu (Cat-6) yapi izerinden gergeklestirilmektedir. Buradaki ana fark, evin igine kadar giren
fiber kablonun ONT Uizerinde sonlandirilacak, erisim sebekelerinde maksimum hizlara ¢gikmasidir.
Geleneksel yapilarda, son kullanici ile santral (operator) arasinda mesafe, kablo gaplarina bagli
olarak 4 ila 6 kilometrelere kadar gikabilmektedir. Kablo mesafesi nedeniyle olusan elektriksel
kayiplar ise dramatik hiz diigtimlerini tetikler.

Fiber Optik Kablo

RJ-11 (Tek ki)
g A
= OFDK

Telefon Kablosu
Bina igi fiber tesisat

Set Top Box

IPTV

Sekil 2.3 Fiber erisimli kullanici agi

Operator fiber erisim agindan gelen bir fiber kablo bina girisinde F/O ayirici (splitter) ile her bir
bagimsiz birime birer fiber kili gikilir. Bu fiber kablo bagimsiz bolimde bulunan OFDK kutusuna gelir
oradan da yukarida bahsedildigi gibi ONT tizerinden, kullanici agina baglanir. FTTH (Eve kadar fiber)
sistemleri GPON (Gigabit passive optical network) teknolojisini kullanir.

14 tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi



uctan uca telekomiinikasyon sistemleri

GPON (Gigabit Pasif Optik Ag), fiber optik altyapi izerinden yiiksek hizli internet, TV ve telefon
hizmetlerini tek bir hat lizerinden sunan, santral ile kullanici arasindaki iletimde elektrik enerjisiyle
calisan aktif cihazlar yerine 1s1g1 kiran pasif ayiricilar (splitter) kullanan yiiksek verimli bir erigim
teknolojisidir. Tek bir fiber kili Gizerinden gelen isik sinyalini gok sayida aboneye bélistirerek ciddi bir
enerji ve donanim tasarrufu saglayan bu yapi; indirme yoniinde 2.5 Gbps, yiikleme yoniinde ise 1.25
Gbps'ye varan bant genisligi sunar. Boylece mesafe sinirlamalarini asarak ev ve is yerlerine kadar
kesintisiz, diisiik gecikmeli ve yiiksek performansl genis bant baglantisi ulastiriimasini miimkin
kilar.

Bina ici Fiber tesisat

Operatdr ag
tek kil fiber

Sekil 2.4 FTTH Bina altyapisi
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3. Erisim Sebekeleri (Access Networks)

Erisim sebekeleri konusu giris kisminda bahsedildigi gibi FTTC, FTTB, FTTH ve komple bakir altyapi
olarak dort ayr kisimda incelenebilir. Bu basliklardan, FTTC ve FTTB sistemleri, santral iz diistimlerinin
kampus ya da bina girislerinde sonlandirilmasi olarak ele alinabilir. FTTH sistemlerinde ise GPON
teknoloji kullanarak (sinirlari olmak kaydiyla) fiber kablonun pasif ayiricilar (splitter) tizerinden
¢ogullanmasi yoluyla bagimsiz bolimlere ulagiimasi saglanmaktadir.

3.1 Komple Bakir Altyapi
Komple bakir altyapida, son kullanici ile santral arasinda bulunan tim baglantilar, bakir devreler
tzerinden yapilir.

Santral

Kablosu

Lokal Santral Repartitor

Z
Merkezi Santral [
Prensipal Kablo

------
Saha Dagitim Dolabi n

Saha Dagitim Dolabi 2 Saha Dagitim Dolabi 1

Lokal Kablo

$

Dagitim Dagitim Dagitim Splitter
Kutusu Kutusu Kutusu

Abone Kablosu
(Bina ici tesisat)

Sekil 3.1 Komple bakir erisim sebekesi

Sistemi bir agaca benzetirsek, agacin ana dallar prensipal ve lokal kablolardir. Prensipal kablo olarak
nitelendirdigimiz kablo saha dolabi ile repartitor-santral arasinda bulunan yiiksek kapasiteli (600lik,
1800'liik vb.) kablolardir. Prensipal kablolardan sonra gelen kablo yapisi ise saha dolabi ile dagitim
kutulan arasinda bulunan nispeten daha diisiik kapasiteli (20'lik, 50’lik, 100’lik vb.) kablolardir.
Dagrtim kutusu ise erigim sebekesinin kullanici agi ile birlestigi noktalardir.

Pratikte igletim kolayligi agisindan lokal kablo kapasitesi prensipal kablo kapasitesinden yaklasik
%30 oranlarinda daha fazladir. Bu yapi igerisinde repartitor merkezinin, prensipal kablolarinin santral
ile kapistigi noktalar oldugu soylenebilir.

Goriildugi gibi, komple bakir alt yapi, abone (kullanici) agindan baslamak (izere santral merkezine
kadar ulasan ve her bir kademede kapasitesi biraz daha artan bakir kablolardan olusan bir yapidir.
Yine, sekil 3.1'den goriilecegi gibi, komple bakir altyapi da kullanici sayisi kadar cift tel (pratikte per
diye ifade edilir) santral merkezine kadar ulagsmaktadir. Santral merkezinde, karsi karsiya gelen erigim
sebekeleri lizerinden (santralin anahtarlamasi ile) birebir baglantilar gergeklestirilmektedir.
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3.2 Erisim Sebekelerinde Bakir Kablolama

Bina igi dagitim kablolamasinda 0,4-0,5 milimlik ¢ift tel bakir kullanilmaktadir. Bina girisinden daireye
kadar bu cifti barindiran goklu kablolar (4, 6, 8 ¢iftlik kablolar). Eve kadar fiber olmayan uygulamalarda
glinimizde, Cat-5 ve Cat-6 kablo diye tabir edilen Ethernet kablolama yontemi kullaniimaktadir.
Bu kablolamanin nedeni esnekligidir. Bu kablolarin igerisinde bulunan bir gift kablo klasik telefon
baglantisinda kullanildi§i gibi, eve kadar fiber (yada aktif Ethernet) uygulamalarinda da RJ-45
konektorler ile ev yerel alan agi olusturmakta da kullanilabilmektedir.

Sekil 3.2 ve 3.3'te, bina girislerinde bulunan dagitim kutularina ornekler verilmistir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi, bu kutularda operator bakir alt yapisi ile kullanici agi altyapisi birlestirilir. Sekilden de
goriilecegi gibi, bina disinda bulunan dagitim kutulari ekstradan suya ve diger atmosfer kosullarina
dayanikh yapida tasarlanmistir.

li}
1B
s

Sekil 3.3 Bina disi dagitim kutusu
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Daha once de soyledigimiz gibi, dagitim kutulari uygun kapasitedeki kablolarla (10'luk, 20’lik,
50'lik ve yiizliik) saha dolabinda birlestirilir. Saha dolabinda temel olarak iki bolim bulunur; Santral
yoniine bakan prensipal kablo modiilleri ve lokal tarafa bakan modiiller. Bu iki modiil arasinda
her bir muisterinin bagl oldugu lokal ve prensipal kablolar belli oldugu i¢in bu iki moddl “jumper”
teller ile kapistirilir. Gerek yeni telefon tesisi gerekse ariza islah galismalarinda, bu gegcis noktalari
kullanilir. Ozellikle ariza yeri bulunurken, repartitdrden baslanilarak, sirayla repartitér-saha dolab,
saha-dolabi-dagitim kutusu, dagitim kutusu-hane arasi kontrol edilerek arizanin bulundugu yer tespit
edilmektedir.

Benzer sekilde, yeni bir hat tesisi yapilirken, her bir abonenin baglh bulundudu/bulunacagi prensipal
kablo ve lokal kablolar belli oldugundan, bu kablolar 6nce saha dolabinda akabinde bina dagitim
kutusunda kapistirilir.

KPDF-AP-A KPD-AP

KPDF-PAP KPDF-AP

Sekil 3.5 Erisim Sebekelerinde kullanilan kablo érnekleri

Sekil 3.5'de erisim sebekelerinde kullanilan bakir kablolara &rnekler verilmistir. Bu kablolarin
icerisinde bulunan giftler, kendi iclerinde renk kodlarina gore gruplandiriimaktadir. Her bir giftin ayri
bir renk kodu vardir. Her bir onluk grup farkli renkte seritlerle ve her bir yiizliik yine farkli renkte
seritlerle sarilarak gruplandirilir. Bu gruplamalar yoluyla, 6érnedin 1800’liik bir kabloda, hangi ¢iftin
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hangi musteriye ait oldugu kolayliklar bulunur. Buradan gortildiigi gibi, bakir kablolama kurulum ve
bakim olarak maliyetli bir kablolama ¢esidi oldugu gibi, uzak mesafelerde internet baglantilarinda,
elektriksel kayiplardan dolayi hiz diisiimiine neden olabilmektedir. Kablo isimlerinde gegen kodlar
kablonun cinsini ve kullandidi yerleri (izolasyon seklini, biikiim sayisini, havai ya da yer alti kablosu
vb.) ifade etmektedir.

3.3 Erisim Sebekelerinde Fiber Kablolama

Fiber optik kablolar, sag teli kaliniginda camdan yapilmis “fiber kili denilen” gok hassas kablolardan
olusmaktadir. Fiber kablolar lzerinde, 1sik (lazer) yansiyarak hareket ettigi icin, elektromanyetik
parazitten, nemli ve rutubetli ortamlardan etkilenmez. Uzerinde gonderilen lazer 1s1§in dalga boyu
nedeniyle yliksek yogunlukta (10 Gbps'e kadar) veri tasiyabilen kablolardir.

Isik Sinyali 1
Isik Sinyali 2

Sekil 3-6 Fiber Optik tizerinde isik iletimi [25]

Yiizlerce gift bakir telden iletilebilen ses/veri tek bir fiber kili Gizerinden iletilebilmektedir. Bu nedenle,
santrallar arasi baglanti, iletisim omurgasi lizerindeki kablolama fiberden yapilmaktadir. Son yillarda
istek duyulan yiksek hizli internet baglantisi nedeniyle, FTTx sistemleri ile birlikte fiber kablolama
hem erigsim sebekelerine hem de kullanici agina girmis durumdadir.

Sekil 3.7 Fiber optik kablo

Fiber optik kablolar cam esasli iletken tasidiklarindan ekleme teknikleri ve ek kutulari yapilari bakir
devrelerden farkhdir. Fiber kil, 6zel kesicilerde belirli agilarla kesilerek yine 6zel yontemlerle karsilikli
olarak kaynastirilir. Kablo spiralleri belli agilardan daha kiigiik degerlerde bikiilemez (biikiilmesi
durumunda kayiplar artmaktadir).
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Sekil 3-8 Fiber Optik Ek kutusu (8 kasetli)

Fiber optik kablolarda single mode diye tabir edilen kablolar uzak mesafelerde, multimode ¢esidi
kablolarsa kisa mesafelerde tercih edilen kablolardir. Fiber optik kablo uglarina (patch cord’lara)
MTRJ, LC, SC, ST tipi konektorler takilmaktadir. Bunlar kullanim yerlerine gore isimlendirilirler.
Ornegin ST tipi konektdr fiber patch panellerin cikislarinda kullanilirken, SC tipi konektdrler
switch’lerde kullaniimaktadir.

3.4 FTTC/FTTB/FTTH Erisim Sebekeleri

Kamplise/binaya/eve kadar fiber erisim sistemleri, santral merkezinin uygun kapasitedeki
izdisimlerinin kampus ya da bina giriglerine kadar uzatilmasi olarak agiklanabilir. Bu sistemlerde,
bina ya da kampis girisine kadar fiberle gelinerek, fiber ucuna aktif sistemler kurulmaktadir.

FTTC ve FTTB erigim sebekelerinde ana amag, komple bakir alt yapida bulunan prensipal ve lokal
kablolamalarin fiber ile ikamesinin yapilarak bakir devre mesafesinin diistriilmesidir.

< } F/O
F/O -

Splitter

F/O

Splitter 4* ;

Santral

F/0

Saha dolabi

Sekil 3.9 FTTx Alt yapi
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Tahmin edilecedi gibi, fiber mesafesinin uzatilarak bakir mesafesinin kisaltiimasi ile internet
baglanti hizlari belirgin bir sekilde (100 Mbps’e kadar) artirilirken, bakim ve igletme maliyetleri de
disurilmektedir.

Tim FTTx sistemleri kendi aralarinda pasif ve aktif aglar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrim
sonrasinda hem pasif hem de aktif aglarda binaya kadar erigim (FTTB) ve eve kadar erisim (FTTH)
alt yapi sistemleri kurgulanabilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi eve kadar fiber ¢dziimlerde,
erigsim sebekesi ya ONT cihazinda ya da MDU (Multi-Dwelling Unit) olarak isimlendirilen Ethernet
switchler’de sonlandirilhr.

FTTB (Fiber to the Building) [ vosTeRi ]

Fiber
@ e 5 @ @ Bakir

ONU NT

8 I A
>

FTTC (Fiber to the Curb)

Fiber Bakir
ONU NT

FTTH (Fiber to the Home)

oLt 5 @ Fiber
ONT

€

v
.
v

FTTO/FTTP (Fiber to the Office / Premises)

% @ Fiber

v
v
&

eoes = e
. ; OLT: Optical Line Terminal
@ Fiber Optik (Tek Kil) - .
ONU: Optical Network Unit
@ Bakir (Bakir Kablo) ONT: Optical Network Terminal

NT:  Network Terminal

Sekil 3.10 FTTx Kavramsal yapi

3.5 GPON Aglar (Gigabit Passive Optical Networks)

GPON, gigabit passive optical networks (gigabit pasif optik network) anlamina gelmektedir.
GPON, ITU (International Telecommunication Union) tarafindan G.984.1-G.984.6 standartlar ile
tanimlanmaktadir. GPON, teknolojisinde pasif fiber aglar lizerinde, Ethernet, ATM ve TDM (E1/
E1, ISDN ve PSTN) trafigi tasinabilmektedir. GPON ag (zerinde, OLT (Optical Line Termination-
Optik hat sonlandirma), ONU (Optical Network Unit — Optik Ag tinitesi) veya ONT (Optical Network
Termination-Optik Ag Sonlandirma) aktif cihazlar galigsmaktadir [26].
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SOWNDT

g unit Small/Medium
Business

MDU ONT SBU ONT
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Internet
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Sekil 3.11 GPON alt yapi [25]

GPON, triple-play (telefon, video ve genis bant internet) servislerini 20 km mesafelere kadar
desteklemektedir [7]. GPON sistemlerinin aktif sistemlerde kullanilan fiber sistemlerden temel fark;

22 tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi



uctan uca telekomiinikasyon sistemleri

aktif sistemlerde gidis ve donis igin ayr fiber killari kullanilirken, GPON'da tek kil Gizerinde farkli
dalga boyunda sinyaller gidis ve donis i¢in kullaniimaktadir. GPON sistemleri ug kullaniclya kadar
fiber erisimi verdigi icin FTTH (Fiber to the home) alt yapilari icinde degerlendirilir. Pasif splitter
cihazlari Gzerinden ug noktalara erisim saglandigindan, GPON sistemleri bir noktadan ¢ok noktaya
erisim (point to multi point) sistemleri olarak nitelendiriimektedir [25].

GPON teknolojisi ile 2.488 Gbps kullaniclya dogru (downstream ve 1.244 Gbps isletmeciye dogru
(upstream) hizlari kullanicilar arasinda paylastirilir. Son yillarda 10 Gbps hatta 40 Gbps kapasitelerini
operatorler test etmektedir.

3.6 WTTx (Wireless to the x)

LTE/Wimax teknolojilerinin hayatimiz girmesi ile, bu teknolojileri kullanan erigim sistemleri, 6zellikle
kablo ile erigimin cografik olarak zor oldugu bdlgelere kurulmaya baslanmis bulunmaktadir. 5G
avantajlari ile birlikte 2020'li yillarda 6nemli bir misteri bazina sahip olacak WTTx, gerek kolay ve
hizli kurulum gerekse yliksek hizlar desteklemesi (1Gbps) agisindan énemli bir alternatif erigim
sistemi olarak ortaya ¢ikacaktir.

4G ile gelen WTTx 1.0, 4.5G ile gelen WTTx 2.0 ve nihayet 5G ile gelen WTTx 3.0 versiyonlari
bulunmaktadir. Arastirmalar gostermistir ki, FTTx ve WTTx entegrasyonu ile operatorler kapsama
alanlarini verimli bir sekilde artirabilecektir.

WTTx (Wireless to the X) ¢ozlimleri, fiber altyapi maliyetinin yliksek veya cografi engeller nedeniyle
fiziksel kablolamanin imkansiz oldugu bolgelerde, ev ve is yerlerine genis bant interneti havadan
ulastirarak “son mil” (last-mile) erisim sorununu ortadan kaldirir. Bu sayede operatérler, altyapi
yatinmlarini kisith tutarken kullanicilarina yiiksek hizli ve diistik gecikmeli baglantiyi pratik bir sekilde
sunarak dijital donisimu hizlandirmaktadir.

()

=

4G, 4.5G, 5G

WAV~

VAVAw.. =

p‘f

Wireless to the ...

Building (WTB) / Business (WTB)
Home (WTH) / Enterprise (WTE)

Sekil 3.12 WTTx Erisim
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GCok yeni bir teknoloji olan WTTx'in hedef alani penetrasyon olarak %20’nin altinda bulunan
lokasyonlardir. WTTx ile bina giriglerine baglanan bir LTE alici ile wireless ya da kablolu alt yapi olarak
internet dagitilir. Boylelikle, video on demand, VoWifi gibi servisler kolaylikla verilebilir. ilk uygulamasi
4x4 MIMO ve 4 tastyicili sistemler fiber alt yapi uygulanmadan 3.5 GHz bandinda 400 Mbps'e kadar
hizlar desteklenmektedir. Outdoor alicilar olabildidi gibi indoor alicilar da desteklenmektedir.
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4. Ag Anahtarlama Teknikleri

Yerel ve genis alan ag teknolojilerine gegmeden 6nce, bir ag Gizerinde bulunan karsilikli terminaller
arasinda iletisim kanalini kuran anahtarlama tekniklerine girmekte fayda vardir. Bire-bir (one
to one), bire-gok (one to many) ya da ¢oka-gok (many to many) iletisim sekillerinde, karsilikh ug
birim terminallerinin birbiri ile haberlesmesine olanak sadlayan anahtarlama mekanizmalari vardir.
isminden de anlasilacag lizere bu anahtarlama islemleri anahtarlama cihazlar (Switching devices/
Switches) tarafindan ydritilmektedir.

Uygulamada en fazla devre ve paket anahtarlama teknikleri kullanilmasina ragmen, ilgili taksonomiyi
tamamlamak adina hiicre ve mesaj anahtarlama teknikleri de anlatilacaktir.

4.1 Devre (Circuit) Anahtarlama

Devre anahtarlamali bir agda, her bir ug birim terminal i¢in yalnizlailgili terminale atanmis (baglanmis,
tahsis edilmis) ayri bir iletisim hatti vardir. Bu hat, iletisim sirasinca yalnizca bu terminal tarafindan
kullanilabilir. Klasik sabit telefon hatlarini diisiinecek olursak, evimizden ya da igyerimizden bir
baska telefonu aradigimizda her iki telefonun bagli bulundugu santral ya da santraller, yalnizca bu
iki telefon arasinda kullanilacak baglantiyi karsilikli olarak kurar.

Switch / Santral

Dahili Telefonlar

s
Dahili Telefonlar s ~

Dig Arama

s i

Sekil 4.1 Devre Anahtarlama

4.2 Paket Anahtarlama

Paket anahtarlama tekniginde sayisal olarak kodlanan veri, belli boyuttaki paketlere bélinerek
hedef terminale yonlendiriimek/anahtarlanmak iizere paket agina birakilir. Ag lzerinde bulunan
yonlendirici ve anahtarlar her bir paketin hedef adresine bakarak yénlendirmesini/anahtarlamasini
yapar. Hedef adrese ulasan bu paketler orijinaline uygun olarak hedef adresteki terminal izerinde
birlestirilerek asil veri olusturulur. Buradan da anlasilacagi tizere paket anahtarlama teknigi sayisal
bir ag iletimi teknigidir.
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Terminal 2 Terminal 4

Packet Switch Packet Switch

B T1 - T4 Paketi (Siyah) B T2 - T3 Paketi (Kirmizi)

Packet Switched Network

Sekil 4.2 Paket Anahtarlama

Paket anahtarlamada her bir pakete kaynak ve hedef adresler (IP adresleri) islenir. Boylece,
paket havuzuna atilan paketler hedef adreslerine bakilarak ilgili yollara yonlendirilir. Ayni adrese
hedeflenmis paketler farkli yollardan ve farkli zamanlarda hedef adrese ulagsa bile, burada paketler
kaynakta olusturulma siralarina gére yeniden siralanarak orijinal veri elde edilir.

Paket anahtarlamayi bir otobana benzetecek olursak, otobanda giden her bir araci bir paket gibi
gorebiliriz. Otobandaki arag (paket) sayisi arttiginda ulagim hizinin da diisecegdini 6ngorebiliriz.
Bu anlamda, ortak iletim ortaminda birgok farkli terminale ait birgok farkli paketin ayni anda
bulunabileceg@ini sdyleyebiliriz. Elbette ki, bu paketlerin boyutlanmasi, gegis noktalarinda
(anahtarlarda) onceliklendirilmesi, kaybolmasi durumunda kaynaktan tekrar gonderilmesinin
saglanmasi gibi karmasik mekanizmalar bulunmaktadir ve bu mekanizmalar ag trafik miihendisligi
basli@ altinda galisilmaktadir. Internet’in paket anahtarlama prensiplerine gore galisan devasa bir
ag oldugunu konumuza ornek olarak verebiliriz.

Paket anahtarlama, baglantisiz (connectionless) bir iletisim ortami sagdlar. Bir baska deyisle, karsilikli
iki terminal arasinda sanalda olsa birebir bir baglanti ve sabit bir hiz saglamaz. Bu ihtiyag nedeniyle
hiicre anahtarlama kavrami ortaya atilarak uygulanmistir.

4.3 Hucre (Cell) Anahtarlama

Hicre anahtarlamali aglarin, bir paket anahtarlamali ag oldugunu soyleyebiliriz. Ancak, hiicre
anahtarlamada, paketler 53 byte uzunlugundaki hiicreler seklinde organize edilir ve karsilikli iki
terminal arasinda sanal bir devre (virtual circuit) kurulur. Bu sanal devre, tipki devre anahtarlamada
oldugu gibi her iki terminal arasinda sadece onlarin kullanabilecegi bir iletim ortami saglar. Bu
anlamda, hiicre anahtarlama baglantiya dayal (connection oriented) bir iletisim seklidir.
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53 Byte'lik ATM Switch
hiicreler

E] Host 1'den gelen hiicreler @ Host 2'den gelen hiicreler | 3 | Host 3'ten gelen hiicreler E Host 4'ten gelen hilcreler

Sekil 4.3 Hiicre Anahtarlama
Asenkron Transfer Mode (Asynchronous Transfer Mode-ATM) ag olarak adlandirilan bu topoloji,

sabit boyuttaki kiiclik paketler ve sanal yollar nedeniyle son derece hizli, esnek ve giivenilir bir
iletisim ortami saglamaktadir.

4.4 Etiket (Label) Anahtarlama

Paket anahtarlamali adlarda kullanilan IP tabanli yonlendirmelerden kaynaklanan hiz sorunlarini ve
farkli protokollerin genis alan aginda ortak bir mekanizmayla tasinabilmesi igin “etiket anahtarlama”
kavrami ortaya atilmistir. MPLS ag§ Uzerinde isleyen bu mekanizma ile hizli, 6lgeklenebilir genis
alan aglan kurularak, farkh protokoller ile galisan iletisim teknikleri, MPLS ag lizerinden seffaf
(transparent) bir sekilde kosturulmaktadir.
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ﬁj_\vﬁ 7
ATM

PDH

“ MPLS NETWORK

(Multiprotocol Label Switching) == Fiziksel / Mantiksal Baglantilar

Sekil 4.4 Etiket Anahtarlama

MPLS konusuna bolim 8.1'de ayrica detayli olarak deginilecektir.

isminden de anlasilacadi gibi, farkli protokollerden gelen veri paketleri MPLS kiyi anahtarlarinda
gidecekleri adrese gore “etiketlenerek” MPLS ada dahil edilir. MPLS agdaki anahtarlama ve
yonlendirmeler bu etiketlere bakilarak yerine getirilir.
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5. Transmisyon (iletim) Sistemleri

Telekomiinikasyon sistemleri gekirdek aglarini anlatmadan 6nce, kavram olarak iletisim strecini
anlatmakta fayda bulunmaktadir. En kisa tanimiyla telekominikasyon, bir bilginin, bir kanal
Uzerinden hedef aliciya/alicilara iletimi sireci olarak ele alinabilir (Sekil 5.1). Gordldigi gibi bir
telekomiinikasyon sisteminin, verici (transmitter), iletim ortami (kanal) ve alici (receiver) ¢ temel
bileseni bulunmaktadir. Bu sistemin girdisi bilgi ve ciktisi (sayisal sistemlerde) bilginin bir 6rnegidir.

ilk béliimlerde telekomiinikasyon sistemleri, kullanici ag, erisim agi ve gekirdek ag olarak ii¢ ayri
bolimde incelenmisti. Aslinda her bir alt sistemin giktisi (output) bir diger st iletisim sisteminin
girdisi (input) olarak degerlendirilir. Ornegin, kullanici agin gikti bilgisi, erisim sebekesinin girdi
bilgisi, benzer sekilde, erisim sisteminin ¢ikti bilgisi de ¢ekirdek agdin girdi bilgisi olarak dustnulebilir.

TELEKOMUNIKASYON SiSTEMi

Bilgi
Sinyali

( 1
I |
I |
I |
I |
I |
! |
|

| !
I 4 |
— S . .
| —— | = | !

Bilgi Kaynagi : s S : Bilgi Hedefi

I |
I |
l

: Giden = Alinan |
| sinyal Illll Sinyal |
I |
I |
| il |
I |
| 1
o 1

: ILETIM ORTAMI (KANAL) |
SN = e e St 4
{ —> Bilgi Sinyali (Bilginin iletilmesi) === Giden / Alinan Sinyal (Elektriksel / Optik sinyal)

J

Sekil 5.1 Telekominikasyon sistemi

Burada bilgi kaynagi olarak, ses, resim, video veya veri dosyalari olarak tek tek ele alinabildigi gibi,
bunlarin karisimindan olusan bir bilgi kaynadi olarak da ele alinabilir. Verici, bilgi kaynagini alarak,
bunu iletim ortaminda (bakir-koaksiyel-fiber kablo, atmosfer) iletilecek sekilde modiile eder. iletim
hattindan aliciya ulasan bilgi, burada de-modiile edilerek bilginin bir érnegi olusturulur ve hedef
aliciya ulastinimis olur.

Yukarnidaki sekildeki kavramlari agacak olursak, telekominikasyon sektoriinde iletim kanallari,
transmisyon sistemlerini (SONET, SDH, DWDM vb) ve verici ve alici sistemler ise asil anahtarlamayi
yapan genis alan ag teknolojilerini (MPLS, ATM, ISDN, TDM vb) sembolize etmektedir. Buradan
hareketle cekirdek ag olarak nitelendirdigimiz bolimi transmisyon (iletim sistemleri) ve
anahtarlamali (paket, etiket ve devre anahtarlama) ¢ekirdek ag yapilari olarak ikiye ayirabiliriz.

Transmisyon sistemlerine detayl giris yapmadan once temel telekomiinikasyon kavramlari olan
modiilasyon teknikleri, tek yonli cift yonld iletisim gibi temel kavramlara girmek, okuyucunun
kafasinda olusacak resmin belirginlesmesi agisindan faydali olacaktir.
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5.1 Modilasyon-Demodiulasyon

Ses, goriinti ya da bir baska bilginin kaynagindan iretildigi halde uzak mesafelere iletilmesi iletim
ortam kisrtlari nedeniyle miimkiin bulunmamaktadir. Ornegin mikrofondan aldigimiz sinyali elektrik
kablolari vasitasiyla hoparlorlere vermek miimkiinken, mesafe uzaklastikca bu iletim sekli ekonomik
olmamakta ve birden fazla bilgiyi dusik frekanslarda bu sekilde iletmeye calismak teknik olarak
imkansiz hale gelmektedir. Dip not olarak belirtmek gerekir ki, diislik frekanslardaki bilginin, 6rnegin
hava yoluyla gonderilmeye calistiginda alici ve verici antenlerin, pratikte kullanim imkani olmayacak
kadar dev boyutlara ulagsmasina neden olmaktadir.

Modilasyon fikri ise buradan c¢ikmistir. Disilik frekanslardaki bilgi sinyalini, cok daha yiiksek
frekanslardaki “tasiyicl” (carrier) sinyallerin tzerine “bindirerek” gondermek, gerek alma-verme ve
gerekse yiiksek bant genisliklerindeki ihtiyag nedeniyle kaginilmaz olmustur.

Sekil 5.2'de moddulasyon igleminin blok semasi verilmistir. Goriildigu gibi temel bant isareti, bir
radyo frekans osilatoriinden Uretilen tasiyici sinyal tGizerine bindirilir.

pie RF Osilator
Bilgi Kaynagi (Tastyici Ureteci)

Q ) MY («é))
¢ !

Module Edilmig RF Sinyal
Baseband ‘ Modulatar
(Bilgi Sinyali) | _p RF Yiikseltici
‘ (Varlcl)
Genlik 1

/\/\/ | Tasiyic sinyal, bilgi sinyali ile modille edilir. E

i Gikista bilgi, RF tasiyicisinin genlik/genlik/ |
Bilgi (Baseband) Sinyali ™" fazinda degigim olarak taginir. i

Anten

—P BigisinyaliAksi == Tasiyici (RF) Sinyal == Modiile Edilmis RF Sinyal Akisi

Sekil 5.2 Modiilasyon islemi

Modiilasyon isleminin ters iglemi ise demodiilasyon olarak isimlendirilir. Taglyici sinyal lizerine
bindirilen temel bant isareti, demodiilator Gzerinde ayristirihr

g  om
t i 2

Demodiilator
Baseband ¢ (Mixer) RF Yiikseltici
(Algak Frekans) ® Alici
/\/\/ \/\ANW\/\/\/MO/\AMANV\,

Cikan (demodiile edilmis) Alinan modiile edilmis RF sinyal
baseband sinyal

Sekil 5.3 Demodyilasyon islemi
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Sekil 5.4'de klasik bir telefon baglanti semasi verilmistir. Bakir alt yapili telefon devrelerinde kullanici
ile santral arasi mesafe (kablo ¢apina bagh olmak lizere) 6 km'ler civaridir. Her iki santral arasi
mesafe ise ylizlerce kilometreye kadar gikabilmektedir. Bu durumda, her iki santral arasindaki
baglanti lizerinde, tim ses sinyalleri modiile edilerek santrallar arasindaki link tzerinden tasinir.
Modiilasyon teknikleri iste tam burada karsimiza ¢ikmaktadir.

Sehir A
Santral

Bakir Hat
(Abone Hatti)

$ Telefon B
(Sehir B)

Sehirler Arasi Fiber Link
(Module edilmis ses sinyali)

Telefon A
(Sehir A)

Bakir Hat
(Abone Hatti)

Sehir B
Santral

Sekil 5.4 Klasik bir sehirlerarasi telefon baglantisi

Basit bir deyisle, modiilasyon, bilgi sinyalinin genlik, frekans ve faz gibi degiskenleri lizerine
bindirilerek iletilmesidir. Sinyalin iletildigi kars tarafta ise ters modiilasyon islemi (demodiilasyon)
yapilarak orijinal sinyal elde edilir. Modiilasyon, demodilasyon iglemleri modem (modiilator-
demodiilator) adi verilen cihazlarca yapilr.

Temel olarak modiilasyon tekniklerini ikiye ayrilir;

+ Analog Modiilasyon: Analog girig sinyalinin iletim ortamina génderilmeden 6nce dontstirilmesi
- Sayisal Modiilasyon: Sayisal bit serilerinin (bit stream) analog tasltyicilar tizerine bindirilerek iletim
ortamina verilmesi.

Analog modiilasyon teknikleri kendi iclerine lge ayrilir. Bu ayrimda, taslyici sinyalin degistirilebilir
parametreleri rol oynamaktadir. Bir tasiyici sinyalin (¢ parametresi bir baska deyisle buyukligu

degistirilebilmektedir; Genlik, frekans ve faz.

Aciklayacagimiz birinci tipte taslyici sinyalin genligi (amplitude) bilgi sinyalinin degisimine uygun
olarak degistirilir (Sekil 5.5).
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Bilgi Sinyali »| Zaman Ekseni

Tastyici Sinyal lliXI\(folfxﬁXI! 5 .W

B Tr— [\ “““ /\ f\ ﬂ (\ [ Zaman Exseni]
= UV Ty |-

Sek|l 5.5 Genlik Modiilasyonu

Frekans modilasyonunda ise, tasiyici sinyalin frekansi, bilgi sinyalinin frekansina uygun olarak
zaman ekseninde degismektedir (Sekil 5.6).

4 %ﬂﬁ
e

ML AT

Sekil 5.6 Frekans Modiilasyonu

Son olarak, tasiyici sinyalin faz deg@erlerinin, bilgi sinyalinin dedisimine uygun olarak degistirildigi
modiilasyon tipine faz modiilasyonu denilmektedir (Sekil 5.7).

4 Genlik

Sekil 5.7 Faz (phase) modulasyonu

Digital (sayisal) modiilasyon tekniklerinde bilgi sinyali bit-dizileri seklindedir. Bu ana kadar anlatilan
genlik, frekans ve faz modiilasyonlari bu bilgi sinyallerine uygulanir. Sekil 5.8'de 6rnek olarak genlik
modiilasyonu verilmistir.
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Sekil 5.8 Sayisal Genlik Modulasyonu (Amplitude Shift Keying)
Sekil 5.9'da sayisal frekans modiilasyonu verilmistir.
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Sekil 5.9 Sayisal frekans moddulasyonu (Frequency Shift Keying)
Sekil 5.10’da sayisal faz modiilasyonu verilmistir. Dikkat edilirse bit serilerinin degistigi noktalarda
tastyici sinyalin fazlinda kaymalar olmaktadir.

[ g Sinyal |

Viodie adiis singa
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Sekil 5.10 Sayisal faz modiilasyonu (Phase Shift Keying)
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5.2 Transmisyon Ortamlari

iletim sistemleri (sektorel tabirle artik transmisyon sistemleri olarak sdylenecektir) temel olarak iki
ana bashga aynlir;

« Kablolu transmisyon sistemleri

» Bakir kablo

» Blikiimli giftli kablo

» Koaksiyel kablo

» Fiber optik kablo

+ Kablosuz transmisyon sistemleri

» Mikro dalga (Alici, vericiyi fiziksel olarak gérmek zorunda degil)

» Uydu radyo dalgalari (Alici, vericiyi fiziksel olarak gérmek zorunda)

» Infrared

» Isik (LiFi)
>
iletim ortamlarinda temel olarak ti¢ farkli haberlesme sekli bulunmaktadir;

+ Simplex (basit) baglanti: Bu iletisimde sadece gonderici terminal bilgi sinyali génderir. Alici
terminal ile herhangi bir etkilesim olmaz. Televizyon ve radyo yayinlari bu iletisim tiirline 6rnek
verilebilir.

« Half-Duplex (Yari ikili) baglanti: Bu baglanti tiirinde karsilikl iletigsim bulunur ancak belirli bir
anda bir terminal hatta veri gonderebilir. Bir terminal bilgi gonderirken diger terminal hatta bilgi
sinyali veremez. Telsiz konugmalarinda half-duplex iletigsim yontemi kullaniimaktadir.

* Full Duplex (Tam ikili) baglanti: Bu iletisim seklinde, karsilikh her iki terminal de ayni anda hatta
bilgi yiikleyebilmektedir. Karsilikh telefon konusmalari bu iletisim tirine 6rnek verilebilir.

5.3 Sayisal Transmisyon Sistemleri

Glnimiz teknolojilerinde, artan bant genisligi ihtiyaci, uzak mesafelere erigim ihtiyaci ve maliyet-
kurulum avantajlari yoniyle fiber optik transmisyon sistemleri yogunlukla kullaniimaktadir.
Uygulamada iki farkli optik transmisyon standardi bulunmaktadir; SONET (Synchronous Optical
Network) ve SDH (Synchronous Digital Hierarchy).

SDH sistemleri Avrupa’da ve onun benzeri olan SONET sistemleri ise Kuzey Amerika'da standartlasan
transmisyon kavramlaridir. Diger tim 6zellikleri (modiilasyon tipleri vb) benzer olmasina karsin,
SONET (Senkron Optik Network) baslangi¢ hat hizi 51.84 Mbps’ten baslarken bu hiz (bant genisligi)
SDH sistemlerinde 155.520 Mbps’dir. SDH ve SONET arasindaki bir baska farklilik ise temel dijital
hat hizlarinda goriilmektedir (T1 ve E1 sistemleri).

SONET ANSI (American National Standards Institute) tarafindan ve SDH ITU-T (International
Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector) tarafindan gelistiriimis
bir optik iletim sistemidir [4]. SONET ve SDH TDM c¢ogullama kullanan ve senkron calisan bir
transmisyon sistemidir. Bir bagka deyisle, bu sistemler tizerinde ¢alisan saatlerin tamami bir master
saat’e kilitlenir.

SONET ve SDH benzer alt yapilari kullandigindan topoloji olarak SONET'in yapisi verilecektir.
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SONET/SDH hizlar [4]

STS (Synchronous oc (Optical Carrier) Rate (Mbps) STM (Synchronous

transport signals) transport module)
STS-1 OC-1 51.840
STS-3 OC-3 155.520 STM-1
STS-9 oC-9 466.560 STM-3
STS-12 oC-12 622.080 STM-4
STS-18 0OC-18 933.120 STM-6
STS-24 OC-24 1244160 STM-8
STS-36 OC-36 1866.230 STM-12
STS-48 0OC-48 2488.320 STM-16
STS-96 0OC-96 4976.640 STM-32
STS-192 0OC-192 9953.280 STM-64

Sekil 5.11'de verilen kavramlara degdinecek olursak;
« STX Multiplexer/Demultiplexer: SONET linklerinin basladigi sonlandidi noktalardir. Elektriksel
galisan hatlar ile optik network arasinda gogullama yapana ara yiizlerdir.
* Regenerator: Link mesafe ve uzunluklarini artirmak igin kullanilan aktif cihazlardir. Bu cihazlar,
optik sinyali demodiile ederek orijinal elektrik sinyaline donustirir ve son olarak da ilgili optik
sinyale donustrdr. Boylelikle sinyal giici artirilarak uzak mesafelere transmisyon saglanmig

olur.

* Add/Drop Multiplexer: Add/Drop multiplexer bir baska kaynaktan gelen sinyali mevcut linke
gomer, ya da gikartiimasi gereken sinyali o linkten ¢ikartir. Boylelikle, tiim optik sinyalin modiile/

de modiile edilmesine gerek kalmaz.

+  Terminals: Sonet tarafindan verilen servisleri kullanan cihazlardir. Ornegin, Internet igin

diistinirsek, bir terminal cihazi router (yonlendirici) olabilir.

Yukarida bahsedilen aktif iletisim cihazlari arasindakibaglantilar fiber linkler (izerinden yapilmaktadir.
Bu baglanti linkleri, section, line (hat) ve path (yol) olarak yapilandirilir. Section’lar, birbirine komsu
cihazlar arasindaki baglantilardir. Ornegin multiplexer-regenerator, regenerator-regenerator arasi
baglantilar bu tarz baglantilardir. Line diye tabir edilen kisimlar ise STX Mux-ADM veya ADM-STX
Demux’lar arasi baglantilardir. Son olarak, STX Multiplexer’lar arasindaki ugtan uca linkler ise path

(yol) olarak adlandirilir [4].
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ADM : Add/Drop multiplexer

STS Mux : Synchronous transport
signal multiplexer

STS Demux : Synchronous transport
signal demultitiplexer

R : Regenerator
T : Terminal
S " "
1 I I
SR S
! Section : |
i i |
1 I |
+ | |
————— oo | !
Line ; !
T i i
! | |
[ | i
I ] ]
| Section 1 i
: : !
1 1 |
| | :
A4 ! 1
___________ ]
|
----------- |
A h |
I 1 1
_ E Section i i
R A : ! !
. ---'—-.-"" : :
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......... ! |
4 : |
1
| : i
| Section | |
STS J ! |
MUX | i i
el s ) l
Path

‘ A R Regenerator Terminal ’

Sekil 5.11 SONET yapisi

5.4 iletim Sistemlerinde Cogullama (Multiplexing)

iki transmisyon cihazi arasindaki bant genisligi yetmediginde, aradaki link birgok cihaz arasinda tiirlii
tekniklerle paylastirilabilir. Bu, bélimde kisaca bu tekniklere deginilecektir. Cogullama (terminolojik
ismiyle multiplexing) tekil bir data hatti lizerinden es zamanli iletim saglama yéntemlerinin biitliniine
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verilen isimdir. Yiiksek kapasiteli hatlar lizerinde (Koaksiyel kablo, fiber veya radyo sistemi)
saglanan bant genisligini ¢oklu kullanicilar arasinda paylastirmak, iletim hatlarinin ekonomik olarak
kullanilabilmesi igin de bir anahtardir (Sekil 5.12).

= =
Kanal 1 é————> [—————>% Kanal 1
Kanal 2 +—> ———————>¢ Kanal2
| ]
| |
& > MUX —— DEMUX : I &
. : . . —— 3 . i .
il i bir iletim hatt, A Kanal
r——) EEEE— ]
anal n : / n adet kanal \ : anal n
i i
b el
n adet giris hatti n adet ¢ikis hatti

Sekil 5.12 Cogullama prensibi

Gogullama sistemleri kendi aralarinda lig ayri kategoride incelenebilmektedir:

+  Frequency Division Multiplexing (FDM, Frekans Bélmeli Coklama)

+ Wawelength Division Multiplexing (WDM, Dalgaboyu bolmeli gogullama)

+ Time Division Multiplexing (TDM, zaman bélmeli cogullama)

Bunlardan, FDM ve WDM teknikleri analog ¢ogullama teknikleri ve TDM ise sayisal ¢ogullama
yontemi olarak kargimiza ¢ikar.

FDM (FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING)

The principle of FDM

Ch.1 —;\ Shared transmission media / [~ Ch.1 4
Ch.2 —» Ch.2 > Channel 4
MUX MuUX 2
Ch.3 —> e 3 Channel 3
ch.4 —> — ch.4 =4
/ \ E Channel 2
Channel 1
Frequency >
division Time
multiplexing
(FDM) >
1 2 3 4 Frequency
TDM (TIME DIVISION MULTIPLEXING)
Ch. 1 =——pp p——==p Ch. 1
ch.2 —» — Ch.2
s MUX 1 I 2 l 3 | 4 l 1J 2 | 3 I 4 |_ MUX > Ch.3 The principle of TDM
Ch.4 —» —> Ch.4 4
> ;
Time § | Ch.|Ch.|Ch.|Ch.|Ch.|Ch.|Ch.|Ch. '
division A H o 2 (SNSRI 2 |[SENE !
multiplexing 18| 2 [F3NEEAETE 2 (N30 [NE : E 1] 2 [SREaRIETN] 2 (3Nl !
(TDM) . :
L Il Il | Il | Time >
Frames ¢ ‘ ' ! : ‘ ' : a ! ¥ Time

synchronization

Sekil 5.13 FDM ve TDM [1]
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5.5 Frekans Boélmeli Cogullama (FDM)

Frekans bolmeli cogullamada, farkli kanaldan gelen her bir sinyal, farkl bir tasiyici sinyal ile modiile
edilir. Bu tastyici sinyaller, her ne kadar zaman ortaminda karigmis gibi goriinse de frekans ortami
dusunildiginden, biri birinden ayirt edilebilir haldedir. Sekil 5.13'den goriilecedi gibi, kanallar tasiyici
bazli olmak lizere frekans ortaminda ayristirilir. Her bir frekans bandi (kanal) arasinda koruyucu
(guard) band denilen araliklar birakilir. Boylelikle, frekans ortaminda bir kanal sinyallesmesi bir digeri
ile karigmaz ve glrilti (noise) olugsmaz. FDM metodunda, ayni zaman araliginda, birden fazla kanal
farkh frekanslarda olmak kaydiyla bulunabilmektedir.

Sekil 5.14'te ise FDM metodunda modiilasyon, filtreleme ve demodiilasyon iglemleri goriilmektedir.
Sekil'den de goriilecegi gibi temel band (baseband) bilgi sinyali farkli tasiyicilar ile modiile edilerek
toplanip iletim hattina verilir. Alici tarafta ise toplanmis ana sinyal “band gegiren” filtreler yolu ile
aynistinlarak demodiilasyon iglemine tabi tutulur. Demodiilasyon isleminden sonra bilgi sinyali
orijinal haliyle elde edilmis olur.

Baseband FDM MULTIPLEXER (MUX) FDM DEMULTIPLEXER (DEMUX) Recovered
analog signals baseband signals
IR
my(t) Modulator 11107 Demodulator my(t)
Carrier f, ll 1 iF FDM Composite Signal Filter Carrierf, |——»
—_ [ (Transmitted Signal) (Band-pass)
m(t) Modulator H LAR: 4 e Demodulator my(t)
| carriert, ATARAR (1 A KLY Carrierf, |——»
YWYV & I | o (Band-pass)
| VWY I i “ vl
my(t) Modulator il = Demodulator m,(t)
- Carrier f, iy (8an ”;s) Carrierf, |——»
AAMAA- | AR [ aany S
Frequency Bands ) Frequency Bands / \

(At Transmitter) e/ \\ g (At Receiver)

Channel 1 Channel 2 Channeln  f Channel 1 Channel 2 f

Channel n
(centered atf,) (centered atf,) (centered at f,) (centered atf;) (centered at f;) (centered at f,)

Sekil 5.14 FDM Mux-Demux Islemi [4]

Telefon operatorleri analog tasiyici sistemlerini bir hiyerarsiigerisinde diizenleyerek birden fazla FDM
Mux ¢ikisini bir bagka FDM Mux’a ve bu islemi de yine baska bir FDM Mux Uizerine bindirerek kaskat
bagdh ¢ogullama sistemleri kullanirlar. Kaskat seviyesi yiikseldikce taslyici frekansta yiikseltilerek,
grup (12 ses kanali 48 Khz), stiper grup (5 grup, 60 ses kanali, 240 Khz), master grup (10 Super grup,
600 ses kanali, 2.52. Mhz) ve Jumbo grup (6 master grup, 3600 ses kanali, 16.984 Mhz) sistemleri
olusturulur. Boylelikle tek bir iletim ortaminda 3600 kanal tasinabilir hale gelmektedir. Bu sistemlere,
analog tastyici sistem denmektedir [4].

5.6 Dalga Boyu Bolmeli Cogullama (WDM)

Sekil 5.15'te WDM (Wavelenght Division Multiplexing) teknigi verilmistir. Buna gore; farkli dalga
boyundaki tasiyici 1sik sinyalleri optik ¢ogullayicilar ile tek bir 11k dalgasi Uzerinde birlestirilir.
Boylelikle ylikse hizl optik linkler olusturulur.

WDM teknolojisi, tekil optik linkler izerinde ¢ogullama yapan analog bir cogullama teknolojisidir. ilk
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bakistakarmasik gibigoriilse de altindayatanfikir oldukca basittir. Bilindigi gibi, 151k prizmasi kendisine
gelen 1sik huzmelerini (agi ve dalga boylarina gore) tek bir isik huzmesinde toplayabilmektedir.

Aq ,\/\/\ s 32 i _"——’ Ay
1108201833 wass AN
b W ANNNANNN =+ &
A NN —{ | mux 0 > GDEMUX—> As
2 Tek optik fiber (n adet dalga boyu) X
)‘N/\/\// "" —’}\N
n adet dalga boyu

Verici (Laser)
Alici (Photodiode)

Sekil 5.15 WDM islemi

Tersi durumda ise, tekil bir i1sik, 151k prizmasindan gegirildiginde, prizmanin diger tarafinda 1s1§in
tayfi diye tabir edilen goklu (gok renkli, farkli dalga boyunda) 1sik huzmeleri olugur. WDM ¢ogullama,
tekilleme iglemleri iste bu prensip lizerinde yapilmaktadir. Bu sekilde, yiiksek bant genislikli iletim
hatlari olusturulabilmektedir.

Yogun (dense) WDM teknolojisi ile de c¢ok biyik sayida kanal tek bir fiber hat lzerinden
gonderilebilmektedir. Buradaki ana mantik, her bir kanalin birbirine ¢ok yakin dalga boylarinda
konuslandirilarak bir bakima isik spektrumunu maksimim fayda saglayacak sekilde etkin kullanimidir.

5.7 Zaman Bo6lmeli Cogullama (TDM)

Sekil 5.16'dan da goriilecegi lizere, zaman bolmeli gogullamada, kanallar farkli zaman dilimleri (time
slot) Gizerinde olusturulur. Her bir zaman diliminde bir kanalin bilgileri aliciya ulastirilir. Buradaki
en kritik nokta, kanallar arasindaki senkronizasyonu saglamaktir. Bu ise, alici ve vericilerde ortak
zaman igareti osilatorlerinin (master clock) kullanilmasi ile gergeklestirilen bir mekanizma yoluyla
saglanmaktadir.

L P

Data flow

xXc=mo

4 / |«— Frame 1 —»{«— Frame 2 —>«— Frame 3 —»«— Frame 4 —>| 4 ,;!
i i i i i
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Izl Time slots for source 4
E Time slots for source 3
lz‘ Time slots for source 2
EI Time slots for source 1

Time slots repeat in every frame.

Each source gets one time slot per frame.

Sekil 5.16 TDM [8]
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TDM teknolojisi, tek bir hat izerinden, belirli zaman araliklarinda farkli sinyaller (girigler) géndererek
¢ogullama yapan bir sayisal gogullama yontemidir. Bir baska deyisle, zaman ortami farkli zaman
slotlarina ayrilir ve bu slotlar izerinde bilgi sinyalleri gonderilir. Karsilikli uglarda bulunan gogullayici
ve aynistiricilar (mux-demux) es zamanli anahtarlama yaparak zaman agisindan senkron galisirlar.

TDM, kendi iginde dort tipe ayrilir: senkron, asenkron, serpistirmeli (interleaving) ve istatistiksel
TDM. Bu konular detay bilgi barindirdigindan kitabimizda verilmeyecektir.
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6. Ag Temelleri

Kurumsal iletisim uygulamalarina gegmeden 6nce yapisal bir sekilde ag temellerini vermek konunun
anlasilir olmasi agisindan uygun olacaktir.

6.1 Open Systems Interconnection Model (OSI Model)

Paket anahtarlamali aglan (zerinde iletisim konusunu iyi anlamak igin International Organization
for Standardization (ISO) kurulusunun “Open Systems Interconnection (OSIl) modelini iyi anlamak
gerekir. OSI Modeli 7 katmanli bir siiregten gegerek ugtan uca paket iletisimin nasil yerine
getirecegini tanimlayan bir referans modeldir. OSI modelinden 6nce her bilisim sirketinin kendi
standartlarina gore kurguladigi ag alt yapilari bulunuyordu. OSI modeli ile degisik ag topolojileri ve
farkli protokollerin ortak galigabilmesi saglanmistir.

0SI modeli 7 katmanli bir modeldir. Her bir katmaninda o katmana has siiregler yiiriitilir. Kavramsal
olarak karsilikli haberlesen her bir katman birbirine sanal olarak baglhdir.

Uygulama, veriyi ilk olarak katman 7’'de Uretir. Her bir katmanda olusturulan veri o katmana has
verilerle zarflanir (encapsulation) ve bir sonraki katmana atilir. Her bir katman kendi bilgilerini
veriye giydirerek bir alt katmana gegirir. En son fiziksel katmanda elektrik sinyallerine dontsturdlen
veri karsi host'un fiziksel katmanina ulasir. Veri yukari dogru her bir katmani gegtikge, zarfi agilir
(decapsulation) ve ilgili katman kendi anlayacag: veriyi alir.

Her bir katman kendi katmani disindaki veriyi okuyamaz. Bir baska deyisle kendi karsi estes (peer)
katmani disindaki katman verileri o katman i¢in anlamsizdir.

Her bir katmanda o katmana 6zel protokoller calisir. Ornegin uygulama katmaninda internete

girdigimizde kullanilan http (hyper text transfer protocol) protokoli iletisimi saglar. Ya da e-mail
istemci galistirdigimizda SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) protokolii mail transferini saglar.
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Sekil 6.11SO OSI Model

3 katman olan ag katmani paketlerin ag tizerindeki yonlendirmelerini, hedefe ulagmalarini saglayan
katmandir. Bu katmanda router cihazlari galismaktadir. Benzer sekilde data link katmaninda Ethernet
switch cihazlan galisir. Sekil 6.1°de OSI katmanlari ve bu katmanlarda ¢alisan protokollere 6rnekler
verilmistir.

OSl katmanlarini 6zetleyecek olursak;

« Uygulama katmani: Uygulamalarin (Internet Explorer, Outlook, FTP istemci vb) calistirildigi
katmandir.

* Sunum katmani: Veri doniisimdi, sikistirma ve kod dontisim iglemlerinin yapildigi katmandir.

« Oturum katmani: Uygulamalar arasindaki koordinasyonu ve karsilikli veri akigini yonetir ve
senkronize eder. Oturum agma diyaloglarini kullaniciya saglar.

+ iletim katmani: Uctan uca veri transferi ve transferin tutarlihgini saglar.
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» Ag katmanu: Veri paketlerinin ag lizerinde yonlendirilmesinden sorumludur.
+ Data Link katmani: Fiziksel adreslemenin galistigi katmandir.
+ Fiziksel katman: Elektrik sinyallere ve ikili (binary) iletime donisim.

6.2 TCP/IP

Paket tabanh calisan bir agda TCP (Transmission control protocol), iletim katmaninda ve IP
(Internet Protokol) ise ag katmaninda galigir. IP katmanindan bakildiginda, IP ile iletigsim baglantisiz
(connectionless) bir iletisim ortami sunar. Bir baska deyisle, karsilikli iki node arasinda birebir bir
baglanti kurulmaz. IP paketleri ag ortaminda ortak bir havuzda “yiizer”. TCP/IP protokol kiimesini
baglantili (connection oriented) kilan protokol TCP protokolldir. Paketler iletim katmaninda TCP
portlari ile kavramsal olarak karsilikli eslestirilir.

iletim ve internet protokoliiniin bir iletisimci ya da ag uzmani tarafindan ok iyi anlasilmasi gerekir.
Ag topolojilerinde bu iki kavram, glvenlik 6zelliklerinden tutun, agda olabilecek tikanmalarin
kontroliine kadar birgok yerde kullanilir. iletim katmani (4. Katman) iizerindeki katmanlar daha ¢ok,
sistem yoneticilerini ve uygulama gelistiricilerini ilgilendirmektedir. Bir ag uzmaninin odaklanmasi
gereken en 6nemli 3 katman, 2 (Veri linki), 3 (IP) ve 4 (TCP) katmanidir. Buradan hareketle, bu 3
katman ayri birer konu baslgi altinda islenmeyi hak etmektedir.

6.2.1 Veri linki katmani

Veri katmani karsilikli node’lar arasinda en giivenilir veri paylagimi saglar. A§ katmanindan aldig

paketleri frame’ler haline getirerek elektrik sinyalleri haline doniistirilip iletim ortamina verilmek

tizere fiziksel katmana (1. Katman) iletir. Veri Linki katmani agsagidaki fonksiyonlari yerine getirir [21];

« Frame’leme: Frame'ler ag katmanindan alinan veri bitlerinin yonetilebilir veri birimlerine gevrildigi
veri paketleri olarak nitelenebilir. Bu katman bu frame'lerin olusturulmasindan sorumludur.

» Fiziksel Adresleme: OSI'nin diger katmanlarinda oldugu gibi, bu katman da kendisine iletilen veri
bitliniini basina kendi basligini (header) ekler. Bu baslk frame'i génderen veya alan node’'un
fiziksel adresini kapsar.

* Akis (Flow) kontrol: Hizli iletim yapan bir ucun karsisinda bulunan, daha yavas ¢alisan alici
ug i¢in uyumlu iletisimi saglar. Boylesi durumlarda, akis kontrol mekanizmasi ekstra bitlerle
tamponlama yaparak hiz uyumunu saglar. Bu mekanizma, alici taraftaki trafik sikigmasini
onlemek tizere kurgulanmistir.

+ Hata kontrolii: Hata kontroli frame'in sonuna eklenen bir kuyruk bilgi (trailer) ile saglanir. Ayrica,
bu mekanizma ile ayni frame’in birden fazla kopyasinin olugsmasini 6nler.

+ Erisim kontrolii: Bu katmandaki protokoller, verilen bir zamanda, iki ya da daha fazla cihazin ayni
linke baglanmak istediginde hangi cihazin link tizerinde etkin olacagini belirler.

Yerel alan agina bagh cihazlar, birbirlerinin IP adresleri arasinda bazi protokollerle (ARP, RARP vs.)
haberleserek birbirlerinin fiziksel adreslerini ¢dziimledikten sonra kendi aralarinda haberlegirken
bu fiziksel adresleri kullanirlar. Ayni siirecin tekrar tekrar uygulanmasini 6nlemek iginde, herhangi
bir host herhangi bir zamanda 6grendigi fiziksel adresi gegici (cache) belleginde tutar. Boylelikle,
IP adreslerinin altinda fiziksel adreslerin siirekli siirekli 6grenilmesi énlenerek mesajlari minimuma
indirilerek ag trafigi belli 6l¢lide rahatlatilmis olur.
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Ozellikle birden fazla kati bulunan binalarda, tek bir lokal ag kuruldugunda olusturulabilecek sanal
aglar (Virtual Private Network), ag switch'leri tizerinde fiziksel adreslerin konfigiirasyonu kullanilarak
olusturulur.

6.2.2 TCP katmani

Bolim girisinde, TCP protokoliiniin baglantiya dayal (connection oriented) bir protokol oldugunu
ifade etmistik. Bu agidan, iletim katmaninin ana amacinin, tim verinin bir biitiin halinde kaynak
ve hedef adresler arasinda iletilmesi oldugunu soyleyebiliriz. Bu katman, iletilmekte olan mesaijin,
hata ve akis kontrolli yapilarak degistiriimeden ve sirali bir sekilde hedef adrese ulastirilmasini
garanti eder. Bu katmanda paketler bir dnceki katmana oranla daha kiigik pargalara boliinerek 1P
katmanina iletilir.

TCP katmaninda yerine getirilen fonksiyonlar asagida 6zetlenmistir;

+ Servis noktasi adreslemesi: Bu katmanin basligi (header) servis noktasi adresini (TCP portu)
icerir. Bu adresler yoluyla hedef makinada bulunan uygulamalar gelen paketlerin kendilerine
ait olup olmadigini kontrol eder. Ornegin, internet tarayicilarimiz 80 numarali servis noktasi
adresinde (portunda) ¢alisir. A§ katmanindan alinan paketler, portuna bakilarak cihazda kosan
uygulamanin portuyla eslestirilerek ilgili uygulamaya yonlendirilir. Bir baska deyisle, IP ile hedef
cihaz bulunur, TCP portuyla da bu hedef cihazda paketin hangi uygulamada servis alacagi tayin
edilir. Boylece, 6rnegin bir FTP paketi, bir web sunucusuna gonderilmez.

+ Segmentasyon ve birlestirme: Agda akan mesaj segmentlere ayrilarak iletiimektedir. Bilgi
iletime uygun kiglik parcalara boliindiigiinde her bir segmente bir sira numarasi (sequence
number) verilir. Bu numaralar sayesinde, segmentler hedef cihazda dogru sirada birlestirilerek
st katmanlara iletilir.

+ Baglanti kontrolii: Baglanti kontrolii mekanizmasi iki farkli sekilde gérev yapar. ilkinde, karsi
adrese gonderilen her bir segment birbirinden bagimsiz paketlere gevrilir. Bu paketler karsilikli
baglanti kontroli yapilmadan aga verilir. Yine bu paketler UDP (User datagram protocol) protokolii
ile aktarilir. Paketlerin karsiya ulasip ulasmadigi kontrol edilmez. ikinci ydntem ise baglantiya
dayali (connection oriented) bir mekanizma sunar. Paketler hedef adrese gonderilmeden 6nce
soket denilen adresleme ile (IP adresi+servis noktasi adresi) hedef makinayla karsilikli baglant
kurulur. Burada, paketlerin karslya dogru sirada ve eksiksiz gittigi garanti edilir.

+ Akig (Flow) kontrol: Ugtan uca akis kontrolii saglanir.

+ Hata kontrolii: Gonderici katmandan gonderilen paketlerin, mesajin eksiksiz olarak alici katmana
ulasip ulasmadigi kontrol edilir. Burada, mesajin tamami gonderilmezse, alici adres, génderici
adresten ilgili paketin tekrar génderilmesini ister. Bir sekilde bu geri gonderim saglanmazsa
“baglanti kopmus” sayilr.

6.2.3 IP katmani

Bu katmanin temel gorevi, paketlerin goklu linkler arasinda hedef adrese gonderiminin saglanmasidir.
Bir genis alan aginda birgok lokal ag bulunmaktadir. Yerel alan aginda paket yonlendirilmesine
ihtiyag bulunmazken, yonlendirici (router) cihazlari ile birbirinden yalitilan yerel alan aglar arasinda
duyulan paket yonlendirme ihtiyaci bu katmani gerekli kilmaktadir. Bu katmanda gergeklestirilen
fonksiyonlar asagida 6zetlenmistir;
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+ Adres doniistiirme: Bu katman mantiksal adresleri fiziksel adrese donistiriir (translate). Devre,
mesaj veya paket anahtarlama bu fonksiyonla yerine getirilir.

« Paket Yonlendirme: Router ve gateway cihazlari network katmaninda ¢alisir. Paketlerin, kaynak
adresten alinanarak, router’lar arasinda yonlendirilerek hedef adrese ulastiriimasi bu katmanin
gorevlerindendir.

« Baglanti servisleri: Bu katmanda da akis kontroli, hata kontrolii ve paket siralama kontrolleri
yapilr.

Aguzmanlarininbukatmanlailgiliolarak IP adresleme mekanizmasini gok iyianlamasi gerekmektedir.

6.3 IP Adresleme
Bilgisayar ve iletisim aglarinin bel kemigini IP adresleme olusturmaktadir. Ana omurga uzerinde
galisan MPLS teknolojilerini saymazsak, yerel ve genis alan aglarinda tim iletisim IP paketleri

uzerinden gergeklestirilir. Bu kisimda oncelikle rastgele sectigimiz IP adresleri izerinde yerel alan
ag iletisimini anlatacagiz.
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1PAddress:  192.168.10.10 | | IPAddress: 192.168.10.11 | | IP Address: 192.168.10.12
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\@J 192.168.10.1/24 1000.2/30 (Internet)

1P Address (Management) : 192.168.10.2
Subnet Mask +255.255.255.0

1P Address:  192.168.10.50

Subnet Mask : 255.255.255.0 LAN Interface (to Switch)
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Gateway 10001
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LAN Network 192.168.10.0/24 | LEGEND
Usable IP Range (LAN) 192.168.10.1 - 192.168.10.254 | 3 3

| | Wired Ethernet Connection
Subnet Mask (LAN) 255.255.255.0

i === Wireless Connection

Default Gateway (LAN) 192.168.10.1 |
WAN / Point-to-Point Link 10.0.0.0/30 ‘ 1P Configuration
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e

Sekil 6.2 Yerel alan agi 6rnek IP adresleme
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Bir yerel alan aginda (bazi 6zel uygulamalar harig) sanal IP adresleri kullanilir. Bu sanal IP adresleri,
tim IP adres bloklari igerisinde bu amag igin rezerve edilmis IP bloklarindan alinir. Yukarida 6rnegi
verilen IP adresleri ayni sekilde birden fazla yerel alan aginda kullanilabilir. Dis diinya ile iletisim ise
router cihazinin genis alan agina bakan ara ytiziine verilmis gergek IP adresi Gizerinden gerceklestirilir.
Bu gercek IP adresleri, internet servis saglayici tarafindan kullaniciya verilir ve diinya tGizerinde tektir.
Birden fazla sanal IP'nin tek bir gergek IP tizerinden iletigimi, router cihazi lizerinde kofigiire edilen
NAT (Network Address Translation) protokolii yoluyla yerine getirilir.

Yerel alan aginda bulunan her bir cihaz icin IP adresi elle verilebildigi gibi (statik IP adresleme),
ag lzerinde bulunan bir DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) sunucu yoluyla (dinamik IP
adresleme) da dagitilabilir. Gliniimiizde, en ¢ok tercih edilen metot dinamik IP adreslemedir. AJ
Uzerinde her bir node’a verilmesi gereken diger IP kavramlari asadida 6zetlenmistir.

+ Ag maskesi (Subnet Mask): IP iletisimde olmazsa olmaz kavramlardan birisidir. Aglar arasindaki
haberlesmede, ya da ayni a§ igerisinde bulunan iki cihazin, haberlesmesinde hedef adresin hangi
agda bulundugu bu mekanizmaiile sorgulanir. Sekilde verilen 6rnek ag maskesi 255.255.255.0'dr.
Dikkat edilirse bu sayinin ikili (binary) kargiigr 1111 1111. 1111 1111. 1111 1111. 0000 0000'dr.
Paket gonderici cihaz, hedef IP adresini bu ag maskesi ile mantiksal “ve (and)” islemine sokar.
Cikan sonuca bakarak hedef IP adresinin kendi aginda olup olmadidini anlar. Sekilde verilen
her bir cihazin “ag adresi” 192.168.2.0°dir. Burada, herhangi bir IP adresini 255.255.255.0 ag
maskesi ile “ve” islemine soktugumuzda g¢ikan sonug 192.168.2.0'dir ve bu sonug yerel alan agi
icin degismez. Ozetle sdylemek gerekirse, alt ag maskesi hedef cihazin “ag adresini” (hangi agda
bulundugunu) tespit etmede kullaniimaktadir.

+ Aggegcidi (Gateway): Ag maskesi konusunu anlatirken, génderici adresin hedef IP adresinin kendi
aginda olup olmadi§ini ag maskesini kullanarak belirledigini anlatmistik. Kaynak cihazin, hedef
cihazla ayni agda bulundugu durumda, dogrudan ag cihazlari lizerinden paket anahtarlamaiile her
iki cihaz haberlesmeye baslayip siirdiirebilir. Peki, hedef adres baska bir agda bulunuyorsa? iste
burada, ad gegidi kavrami devreye girer. Yani bir cihaza ag gegidi IP numarasin tanimladigimizda,
bir bakima o cihaza “kendi agin digina gitmesi gereken paketleri, ag gecidi adresine (buradaki
ornekte, 192.168.2.1) gonder” demis oluyoruz. Sekilden dikkat edilirse, ag gegcidi yonlendirici
cihazin (router) yerel alan agina bakan Ethernet bacagina tanimlanir. Dig diinyaya gitmesi
gereken IP paketleri, yonlendirici cihazin gergek IP adresi ile sarmalanarak (encapsulation) genis
alan agina aktarilir. Yonlendirici cihazlarin, konfigiirasyonu konusu kitabimiz amacina gore detay
oldugundan burada anlatilmayacaktir.

+ DHCP Server: Onceki boliimlerde, yerel aga IP adreslerinin statik veya dinamik bir sekilde
dagitildigini séylemistik.  Ozellikle kalabalik aglarda, dinamik IP adresleme, ydnetilebilirlik
acisindan tercih edilmektedir. Bir DHCP sunucu yerel alan agina konumlandirildigi gibi birden
fazla yerel alan agina hizmet verebilecek sekilde genis alan aginda da tutulabilir. DHCP sunucu,
kendisine gelecek IP taleplerini, IP adresi, ag maskesi, ag gecidi ve (istenilen durumlarda) DNS
(Domain Name Server-Ortam isim sunucusu) bilgilerini vererek karsilar. Bu IP adresleri, belli
stireler icin ilgili cihazlara tahsis edilir ve cihazin kapatilip agilmasi durumunda IP adresi (ag
gecidi, ag maskesi degismez) degisebilir.

+ DNS (Domain Name Server): Internet lizerindeki temel iletisimin IP adresleri tizerinden yapildigini
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daha dnceden ifade etmistik. internet iizerinde milyonlarca sunucu milyonlarca kullaniciya
hizmet veriyor. Internet izerinde bulunan www (World wide web) ile baglayan domain isimleri,
servis saglayicilarl tarafindan sunuculara kayit edilir. Bu sunucularda, her bir domain isminin
karsisinda IP adresi bulunur. Bir istemci bilgisayara, DNS sunucunun adresi girildiginde, IP adresi
verilmeyen bunu yerine domain ismi verilen sunucunun adresini, bu DNS sunucudan sorgula
demis oluruz. Bir domain ismi i¢in sorgulama bir kere yapildiktan sonra, DNS sunucudan alinan
IP adresi bilgisayarin gegici (cache) belleginde tutulur. Boylelikle her defasinda DNS sorgusuna
ihtiyag kalmaz.
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7. Ag Topolojileri

Glnimtizde kullanilan ag topolojilerinin bir 6zeti bu bdlimde verilecektir. Su ana kadar
bahsettigimiz ve Uzerinde IP temelli sistemlerin kostugu ag yapilan etki gosterdikleri alanlara
gore siniflandirilabilmektedir. Agda kullanilan cihazlara ya da baglanti sekillerine gore de aglar
siniflandirilabilinmektedir. Kisaca belirtmek gerekirse bilgisayar ya da iletisim aglar baglanti
sekillerine gore, bus (ortak alt yapi), ring, star (yildiz), hiyerarsik, genisletilmis yildiz ve mesh
(karmasik) yapida kurulabilmektedir.

[ | C )

@) Ring

T 7N\

(@)
Hierarchical @
Extended
Star Mesh

Sekil 7.1 Network topolojileri

Ag topolojilerini eksiksiz bir sekilde kavrayabilmek i¢in 6ncelikle ag iletisiminin temelini olusturan
0SlI (Open Systems Interconnection) referans modelini ve TCP/IP protokol mimarisini incelemek
gerekir.

Ag siniflamalari her ne kadar baglanti sekillerine gore yapilsa da, kullandiklari iletisim teknolojisi,

baglanti ortamlari ya da ug cihazlarin fiziksel konumlarina gore de siniflandirilabilmektedir;

+ letisim teknolojileri: Burada devre anahtarlamali (circuit switched) ve paket anahtarlamali
(packet switched) iki tiir ag gesidinden bahsedilebilir. Gegmis nesil telefon sebekeleri devre
anahtarlamaya iyi bir 6rnek verilebilir. Bu tarz bagdlantida, karsilikl haberlesen node'lar arasinda
birebir baglanti yolu kurulur. Glinimiiz paket anahtarlamali aglar tizerinde kurulan 6zel sanal ag
devreleri bu agidan bakildiginda devre anahtarlamali aglara benzetilebilir. Paket anahtarlamali
aglar, glinimiizde 4G de olmak lizere neredeyse tiim ag alt yapilarinda kullaniimaktadir. Internet
ortami paket anahtarlamali adlara 6rnek olarak verilebilir. Bu tarz iletisimde bilgi paketleri, diger
node'lardan gelen tiim paketler ile birlikte ortak bir iletim ortamina verilir.

« fjletim ortami: Adindan da anlasilacagi tzere iletim ortami kablosuz (WiFi, 4G, Infrared, LiFi,
Satellite, R/L vb.) ortamsa kablosuz ag ya da kablo baglantilar (F/O, Koaksiyel, ¢ift bukimli
bakir vb.) ile yapiliyorsa kablolu ag olarak isimlendirilir.

» Fiziksel konum: Aslinda bu tiir siniflandirma daha gok ug kullanicilarin konum/konum degistirme
durumlarina gore yapilir; Mobil (mobile), gogcebe (nomadic) ve sabit (fixed). Mobil aglara
ornek arag igerisinde giderken kullandigimiz akilli telefon baglantilari verilebilir. Bu adlarda ug
birim siirekli olarak yer degistirmekte ve “ilk baglanti cihazlar” arasinda dolagimda (roaming)
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bulunmaktadir. Gogebe ag uygulamasina ise biyik bir binada zaman zaman bir kattan, zaman
zaman diger bir kattan baglanti 6rnek verilebilir. Bu baglanti tiirinde ug cihaz farkli zamanlarda
farkli lokasyonlardan ada baglanir. Sabit baglantida ise, ug cihaz gerek kablosuz ve gerekse
kablolu ortamda, stirekli ayni lokasyondan baglanti saglamaktadir.

7.1 Personal Area Networks (PANS)

Sekil 7.2 de tipik bir PAN uygulamasi verilmistir. Cihazlar arasinda, kisa mesafeli WiFi veya
Bluetooth gibi kablosuz baglanti teknikleri ile gergeklestirilen uygulamaya PAN denilmektedir. PAN
uygulamasinin en belirgin 6zelligi, iletisimi lokalde anahtarlayacak bir cihazin bulunmamasi, bunun
yerine cihazlarin dogrudan birbiri ile eslestirilmesi yoluyla iletisimin saglanmasidir.

Sekil 7.2 Tipik PAN uygulamasi

iki akilli telefon arasinda Bluetooth ile dosya transferi yaparken, ya da akilli cihazimiza kablosuz
kulaklikla baglandigimizda basit bir PAN olusturmus oluruz.

7.2 Yerel Alan Aglari (Local Area Network-LAN)

Duruma gore, bir bina, bir banka ofisi vb. lokasyonlarda kurulan, sinirli sayida ug noktanin (PC, switch,
ag yazicisi vb.) bagh bulundugu aglardir. Ornegin evimizde bulunan ve kablolu veya kablosuz olarak
DSL switch/router ag cihazlarina baglanmasi ile olugan ag, bir yerel alan agidir. Literatiirde bu aglar
Local Area Network (LAN olarak anilir).

Ag sistemlerini katman katman diigiinecek olursak LAN’lar bu katmanin en alt noktasinda bulunur
ve ortak IP havuzundan beslenirler. Bir baska deyise, IP adresleri belli araliklarda sirasiyla, bagl
cihazlara atanir. Yerel alan aginda kullanilan IP degerleri sanal olarak nitelendirilen IP numaralandir.
Dis diinyadan yerel alan agimiza bakildiginda goriilemeyecek IP numaralaridir bunlar.
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LKy s.

MAN/WAN

Sekil 7.3 Yerel alan agi (LAN)

Basit anlamda agiklayacak olursak, evimizde bilgisayarlarimiza ya da cep telefonlarimiza atanan
IP’ler ile yan komsumuzun kendi DSL modeminden aldi§i IP’ ler benzerdir. DSL modemimizin
internete bakan yiziinde bulunan IP’ler gergek IP’ler olup dis diinyadan bakinca gériilebilir IP’lerdir.
Servis saglayicilari bu IP’'ler Gzerinden modemimize ulasarak gerekli ayarlama ve giincelleme
islemlerini yerine getirirler.

Yapisal olarak siralayacak olursak, yerel alan aglarinin kenar yénlendirici cihazlar (edge routers)
Uzerinden birbirine baglanmalari ile metropol alan aglar, metropol alan aglarinin gekirdek
yonlendiriciler (core routers) ile birbirine baglanmalari ile de genis alan aglari olusur. Genis alan
aglari da bir araya gelerek otonom ag sistemlerini (6rnegin internet) olustururlar.

7.3 Metropol Alan Agi (Metropolitan Area Network -MAN)

Sekil 7.4 Metropol Alan Agi (MAN)

tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi 49



uctan uca telekominikasyon sistemleri

Bir 6nceki boliimde bahsettigimiz gibi, metropol alan aglari (MAN) yerel alan aglarinin birlesmesi
ile olusan bir Gst katman aglardir. Bir bankacilik sirketi Gzerinden drnek verecek olursak, bir sehrin
her bir semtinde bulunan banka subelerinin her birisi bir yerel alan agini, bu subelerin fiber ya da
kablosuz baglanti ile birbirlerine baglanmasi ile o bankaya iliskin metropol alan agi olusturulur. Tim
sehirlerde bulunan merkez ofislerin de birbirine baglanmasi ile o sirkete iliskin genis alan agr (WAN)
olusturulur.

7.4 Genis Alan Agi (Wide Area Network -WAN)
Metropol alan aglar (bazen yerel alan aglar ve metropol alan aglari ile birlikte) yiiksek hizli
baglantilarla birbirine baglanarak genis alan aglarini olustururlar.

Sekil 7.5 Genis Alan Agi (WAN)

Genis alan aglarinin tim paket trafigi agin merkezinde ve metropol alan aglarinin baglanti
noktalarinda bulunan yonlendiriciler (izerinden ydritilir. Bu yonlendiriciler (Router cihazlan)
kendi aralarinda genis alan agi yonlendirme protokolleri il konusur. Bu protokollere RIP (Resource
Infromation Protokol) ve OSPF (Open shortest path first) 6rnek olarak verilebilir. Her bir router cihazi
tzerinde statik (manuel kontrol edilen) yonlendirme iglemleri yapildigi gibi, OSPF ve RIP protokolleri
kullanilarak dinamik bir ydnlendirme mekanizmasi kurulabilir.

7.5 Internet

Glnlimdiz diinyasinin en genis agi Internet'tir. Internet milyonlarca cihazin bagl bulundugu devasa
bir uluslararasi agdir. Interneti olusturan alt aglar, bir ya da birkag Ulkeyi kapsayan otonom ag
(autonomous system-AS) sistemleridir. Her bir otonom sistem terminolojide tabir ettigi bigimiyle
birbirlerine “trust” eder (gtivenirler). Boylece belli gecit noktalarindan birbirlerine baglanirlar.
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Sekil 7.6 Internet yapisi

Milyonlarca cihazin (her host ya da node olarak adlandirabiliriz) Internet lizerinde ¢esitli baglanti
teknolojileriileinternete baglandigini sdylemistik. Bu kadar genis bir yapiyi sadece IP mekanizmalarini
kullanarak yonetmek imkansiz oldugundan DNS (domain name system) isimlendirme sistemi
kurulmustur. Bu isimlendirme sistemi sayesinde ug¢ kullanicilar, baglanacaklari host'un (www) IP
numaralarini bilmeye gerek kalmaksizin istedikleri baglantilar gesitli protokoller tizerinden (http,
https, telnet, ftp vb) gerceklestirirler. Ug cihazlara DNS IP’leri ag sistemi tarafindan otomatik olarak
girilir. Bu sistemi anlasiimasi bakimindan su benzetme ile agiklayabiliriz. Telefon rehberimizde
sadece isimlerin yazdigini ancak telefon numaralarinin yazmadigini diigiinelim. Bildigimiz, tek
telefon numarasi santralin (cagri merkezinin numarasi) numarasi. Bu durumda santrali arariz ve
ona isim soyleriz. Santral bize karsi tarafin telefon numarasini (IP adresini) sdylemeden baglantiyi
kurar ve devreden ¢ikar. Internet tizerindeki isimden IP ¢6zlimleme islemi (name resolution) mantigi
kabaca boyledir.

7.6 Internet Protokolleri
Bilgisayarimizla interneti kullanirken kargimiza siklikla ¢ikan ve uygulamalarimizin kullandigi
protokollere deginecek olursak;

HTTP (Hyper Text Transfer Protocol): HTTP icin internet lizerinde metin aktarma protokoli
diyebiliriz. Internet kullanicilarinin istemci (6rnegin bilgisayarinizda agtiginiz bir Chrome uygulamasi)
Uzerinden bir internet (web) sunucusuna (verinin gosterilecegi/islenecedi sunucu) baglanarak
veri transferi etmesi mekanizmasini bu protokol yonetir. O yiizden bir internet tarayicisinin adres
cubuguna internet adresini yazdigimizda adresin basina “http” ifadesi yerlestirilir.

HTTP protokoliinde veriler diiz metin halinde aktarildidi igin aga bagl tglinci kisiler tarafindan
icerik gorintilenebili. Bu anlamda guvenilir/glvenlikli bir protokol degildir. E-ticaret gibi
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uygulamalar gelistikce, kisisel bilgilerin sakli kalmasi konusu ¢ok daha nem kazanmistir. iste bu tir
uygulamalarda kullanilmak tzere de giivenlikli http diyebilecegimiz https (secure hyper text transfer
protocol) protokoli retilmistir. Bu protokol ile baglandigimiz web sayfalarinda (6rnegin bankacilik
siteleri) kisisel bilgilerimiz (kredi karti numarasi vb.) giivenli bir sekilde karsi tarafa gonderilir.

HTTP varsayilan olarak 80 numarali TCP (Transmisyon Control Protocol) portunu kullanir. Bu
port standart oldugu igcin normal kosullarda bu portu internet adresinin sonuna yazmayiz. Ancak
bazi durumlarda, internet sunucu (web server) farkli portlardan servis verebilir. Bu durumda,
http://www.suatsecgin.com:8080 seklinde port numarasini adresten sonra ekleriz. Boylelikle
web tarayicimiz (client/istemci) web sayfasini alacagi sunucunun (server) hangi adres ve “port”
Uzerinden haberlesecegini bilir. Buradaki érnegimizde TCP portu 8080 olarak kurgulandigindan
istemci programimiz tim http iletisimini 8080 portu lizerinden yapar. http://www.suatsecgin.com
yazdigimizda (TCP portunu belirtmeksizin), istemci uygulamamiz (6rnedin Chrome) karsi taraf
sunucu ile 80 numarali TCP portu tzerinden haberlesecegini bilir.

FTP (File Transfer Protocol): Dosya transfer protokoli olarak adlandiracagimiz bu protokol ile FTP
sunucu (verilerin bulundugu makine) ile istemci (verileri kendisine transfer edecek makine) arasinda
dosya paylagsimi yapilabilmektedir. Bu protokol vasitasiyla sunucuya veri (ses, goriintii, dosya)
kaydedebildigimiz gibi, sunucundan kendi bilgisayarimiza ver transferi de yapabiliriz. FTP protokolii
standart olarak (aksini siz istemci uygulamada belirtmedikge) 21 numarali TCP portu lizerinde

calisir.

URL (Uniform Resource Locator): Standart Kaynak Bulucu olarak gevirebilecegimiz URL, aslinda
bir protokol olmayip en basit anlamda internet adreslerinin ismidir. Bu sitenin URL adresi nedir
dedigimizde, aslinda bu sitenin internet adresini istedigimizi belirtmis oluruz. Sik karsgilasilan bir
kavram oldugu icin burada kisaca deginilmistir.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol): Basit posta transfer protokoli olarak adlandirabilecegimiz
bu protokol ile posta istemcisi (e-mail client) izerinden elektronik postalarimizi, e-posta sunucumuza
(e-mail server) transfer ederiz. Kullandigi standart TCP portu ise 25'tir.

POP (Post Office Protocol): Posta ofisi protokolii olarak gegen bu protokol vasitasiyla posta
sunucusunda bulunan “posta kutumuzdan” e-postalarimizi bilgisayarimiza transfer ederiz. Kullandigi
standart TCP portu ise 110 numarali porttur.

IMAP (Internet Message Access Protocol): Internet mesaj erisim protokoliinde, SMTP-POP
protokollerinin aksine posta sunucunuza ulastiginizda, iletileriniz yerel makine tizerine kayitlanmaz.
Bu protokol vasitasiyla posta alip gondermede temel ayrinti budur. IMAP protokoli 143 numarali
TCP portunu kullanir.

52 tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi



uctan uca telekomiinikasyon sistemleri

8. Genis Alan Ag Teknolojileri ve Uygulamalari

ISDN, Frame Relay, ATM gibi genis alan ag teknolojileri yerini giinimiizde ¢oklu protokol etiket
anahtarlama (Multiprotocol Label Swithcing-MPLS) teknolojilerine birakmaktadir. Bu protokollerin
yaninda kablo TV alt yapisi lizerinde igleyen DOCSIS sistemi ve genis bant erigsiminde dnemli bir yere
sahip DSL teknolojisine de deginilecektir.

8.1 Multiprotocol Label Switching (MPLS)

MPLS, ATM aglarinin donanim anahtarlama hizi ve IP katmani esnekligini bir araya getiren ve
glinimiizde artik bir WAN (Wide Area Network) standardi haline gelen bir teknolojidir. MPLS,
paketlere eklenmis etiketler (label) yoluyla haberlesmeyi saglamaktadir.

MPLS etiketleri, router’lar arasinda yayimlanarak etiket'ten etikete eslestirme yapilir. Bu etiketler
IP paketleri ile iliskilendirilir, boylelikle IP hedef adreslerine dedil, etiketlere bakilarak yonlendirme
yapilir. Bir baska deyisle, paketler IP anahtarlamaya gore degil, etiket anahtarlamaya gore iletilir.

Aslinda, etiket anahtarlama mekanizmasi yeni bir teknik olmayip Frame Relay ve ATM teknolojileri de
benzermantiklarikullanmaktadir. ATM ve Frame Relay’de de hiicreler ve frame’ler anahtarlanmaktadir.
Yeri gelmisken belirtmek gerekirse, Frame Relay teknolojisinde frame uzunluklari degisken olurken,
ATM hiicre’leri sabit uzunulukta (53 byte) bulunmaktadir. Frame Relay ve ATM'de etiket degeri
diyebilecedimiz paket basliklari router'dan router'a degigsmektedir. Burada IP hedef adresi goz
oniine alinmamaktadir. Bu bakimdan, etiketler ile yonlendirme kavrami MPLS ile ortaya ¢ikmamis
bir kavram gibi diisiindlebilir [14].

MPLS, farkl tipte bulunan verilerin, hiz 6nceliklendirilmesi yapilarak, belirli yénlendirme algoritmalari
ile dagitimini esas alir. Bu dinamik yapi, genis alan agi tzerinde kurulu yonlendirme cihazlarinin
(router) veri paketlerinin gonderilecegi hedeflerin kolay ve hizli bir sekilde ayristirilarak dogrudan

hedefe gonderilmesine imkan verir.

Basit anlamdan MPLS ¢ekirdek ag baglanti diyagrami Sekil 8.1 de verilmistir.

:-’ PSTN A P

B | 4T
| |

o & $ b

Sekil 8.1 MPLS cekirdek ag
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8.2 MPLS Avantajlan

MPLS'i glinim{iiz gekirdek ag teknolojileri haline getiren baslica avantajlar agagida siralanmistir [9]:

« Maliyet: Dider genis alan agi teknolojilerine oranla MPLS %10 ila %25 arasinda maliyet avantaiji
sunar. Bunun yaninda MPLS kullanilarak, VolP teknolojileri ile telefon goriisme maliyetleri %20 ila
%30 arasinda disurilebilmektedir.

+ Servis Kalitesi (QoS): Ozellikle ses ve video verilerinin tasinmasinda garanti edilmis servisler
saglar. Bir bagka deyisle ses ve video verileri MPLS network lizerinde garanti edilmis givenilirlik,
hiz ve kalitede tasinir.

+ Gelismis performans: MPLS teknolojisi ile hizli baglanti kurma, yonetilebilir bir ag ve trafik
onceliklendirme yapilabilir. Gliniimiizde MPLS (zerinde kendi kendine adi ve agin durumunu
anlayan ve buna gore iletisimi optimize eden akilli uygulamalar gelistiriimektedir.

+ Felaket kurtarma: MPLS bulutu tzerinde, farkl iki nokta arasinda alternatif yollar hizli bir sekilde
kurulabildiginden, ugranilabilecek herhangi bir fiziksel hasarda ag kendini yeni duruma gore
adapte edebilmektedir.

+ Tekillestirilmis Ag: MPLS yonetim araglari ile fiziksel olarak karmasik gibi duran tim ag alt yapisi
tekil bir kurumsal ag gibi yonetilebilmektedir. Bu ise agimizin, tek bir merkezden yonetilebilmesine
olanak saglar.

+ Giivenlikli: MPLS yiiksek glvenlikli veri akisi ve yollari saglar. Sirket subeleri arasinda 6zel sanal
ag kurulmasi yoluyla, dis diinyadan erigilemez ag alt yapisi imkani vermektedir.

« Olgeklenebilirlik ve esneklik: Geligen is ihtiyaglarina gére hizli uyum ve genigleme kabiliyet.

8.3 ATM (Asynchronous Transfer Mode)

ATM teknolojisi, bitiin trafik 53 byte'lik paketler (izerinde tasinir. Bu paketler hiicre (cell) olarak da
isimlendirilir ve bu agidan ATM, devre ya da paket anahtarlamaya alternatif olarak hiicre anahtarlama
kavramini ortaya koyar.

53 byte'lik sabit uzunluk anahtarlama ve gogullama (multiplexing) islemlerinin kolay ve hizli yapildigi
dinamik bir ortam saglar. ATM teknolojisi baglantiya dayali (connection oriented) bir iletisim ortami
sunar. ATM teknolojisi referans modelinde 3 katman bulunur: ATM Uyum (ATM Adoptation Layer-
AAL), ATM katmani ve fiziksel katman.

ATM teknolojisinde karsilikli uglar arasinda sanal bir kanal (Virtual Channel-VC) tanimlanir ve ATM
hiicreleri bu kanal Gizerinden gonderilip alinir. Paket biiyikliikleri sabit oldugu igin, paket boyutlari ile
ilgili basliklara ya da farkh boyuttaki paketlerin islenmesine yonelik diger siireclere burada ihtiyag
duyulmaz. ATM teknolojisi giinimiuzde yerini MPLS teknolojisine birakmaktadir.
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Sekil 8.2 ATM Uygulamalari
Sekil 8.2'de sikga kullanilan ATM uygulamalari 6zetlenmistir. Bu sekilde gegcen ATM omurganin
yerini glinimiizde MPLS omurga almaktadir.

8.4 ISDN (Integrated Services Digital Network)

ISDN, klasik telefon baglantilarinin sayisal iletisimde kullaniimis hali diyebiliriz. Telefon iletigimi
(literatlirde gegen ismiyle PSTN-Plain Old Telephone System) ¢ok uzun bir zaman siiresince yalniz
analog baglantilar ile ¢alistinimistir. ISDN teknolojisi ile birlikte, standart telefon hatlar tizerinden
ses, veri ve video'larin yiiksek hizda sayisal teknoloji ile iletimi saglanmistir.

ISDN teknolojisi iki tip servis saglamaktadir;

+ ISDN-BRI (Basic Rate Interface): Bu ISDN servisinde, 2x64 kbps veri kanali ve 16 kbps isaretlesme
kanali olmak lizere toplam 144 kbps band genisligi bulunmaktadir.

« ISDN-PRI (Primary Rate Interface): Daha yiliksek kapasiteli kullanimlar igin (6rnegin ¢agr
merkezleri) bu servis onerilmektedir. PRI servisinde, 30 kanal 64 kbps haberlegsme kanali ve 2
kanal 64 kbps olmak tizere toplamda 2048 kbps (2 Mb) band genisligi saglanir.

Yukarida verilen ISDN servis tiplerinden baska, artan bant genisligi ihtiyaci nedeniyle ATM

teknolojisinin kullanilarak 155 Mbps ile 622 Mbps aralifinda hiz saglayan Broadband (Genigbant

ISDN) teknolojisi de kullanimda yer bulmustur. ATM teknolojisi SONET (zerinde kostugu igin bu

kadar yiiksek hizlara gikilabilmektedir.

NT2 NT1 Switched
| | | network
TE1 device S ) L

(computer)

ISDN ISDN
switch switch

| - P

NT2 NT1 acket
ﬁ | u | |_| | network
TE1 device S T u

(ISDN telephone)

Pk network
S T U

TE2device R ISDN ISDN
(standard telephone) switch switch

Sekil 8.3 Ornek ISDN Konfigiirasyonu [23]
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Sekil 8.3'ta tipik bir ISDN konfigiirasyonu verilmistir. Buradaki kavramlara kisaca deg@inecek olursak;
* TA: Terminal Adaptori

« TE1: Terminal equipment type 1

* TE2: Terminal equipment type 2

« NT1: Network termination type 1

* NT2: Network termination type 2

ISDN, fonksiyonel gruplar arasinda (yani TA ve NT'ler) R, S, T ve U diye isimlendirilen mantiksal ara
yuzler tanimlamistir [23].

8.5 DOCSIS

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Spesification) ITU (International Telecommunication
Union) tarafindan onaylanmis, kablo TV altyapisi iizerinde, yiiksek hizda veri transferine imkan
saglayan ara yiliz spesifikasyonlarini tanimlayan bir standarttir. Bir DOCSIS mimarisinde iki temel
bilesen bulunur; kablo modem ve kablo modem terminasyon sistemi (Cable modem termination
system-CMTS). Kablo modem kullanici yerleskesine kurulurken, CMTS servis saglayici tarafinda
bulunur [22].

DOCSIS standardinin 3 farkh stirimi bulunmaktadir;

+ DOCSIS 1.0: Yiiksek hizli internet baglantisi (36 Mbps)

* DOCSIS 1.1: Veri, Ses, Oyun ve veri akisi (streaming)

« DOCSIS 2.0: Simetrik veri akisi hizmeti (30 Mbps’a kadar upload hizi)

Kablolu internet erigiminin son taniml siirimdi, cihaz yonetimi, konfiglirasyon ve giivenlik izerine
yapilmis bulunmaktadir. Bu yeni gelistirilmis stirim gémili DOCSIS (Embedded DOCSIS- eDOCSIS)
olarak adlandirilir.

Sekil 8.4'ten de gorilecedi gibi, haneye gelen koaksiyel kablo, splitter diye isimlendirilen bélici/
cogullayici pasif cihazla ikiye ayrilir. Koaksiyel kablonun birisi kablo TV kutusu (TV Set top box)
baglanirken, digeri kablo modem/router cihazina irtibatlanir. TV kutusu ise televizyona HDMI (High
Definition Multimedia Interface) kablolari ile baglanir.

Koaksiyel

Kablo
modem/router

Kablo TV kutusu

Sekil 8.4 Kablo modem baglantisi
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8.6 DSL Genis Bant Erisim

DSL (Digital Subscriber Line-Digital Abone Hatti) eski nesil PSTN bakir hatlar lizerinden genis
bant internet erisimi saglayan bir teknolojidir. DSL sistemlerinin yayginlagmasindan 6nce dial up
(cevirmeli baglantr) modemler ile bakir devreler tizerinden servis saglayici numaralari gevrilerek 56
kbps hizinda dar bant internet erisimi saglanirdi. Geligsen DSL teknolojileri ile dial on demand (ihtiyag
halinde baglanti) sistemleri olarak da adlandirabilecegimiz bu baglanti ¢esidi tarih olmustur.

xDSL diye gosterilen genel isimlendirme, HDSL, SDSL, IDSL, VDSL ve benzeri DSL tirevlerini
belirtmekte kullanilir. DSL teknolojileri ile 32 Mbps a kadar hizlara gikilabilmektedir.

@ ATM Switch
DSL Modem urumsal Ofis* J
J
I

DSLAM ATM Switch

Senis Saglayici

v
Internet

ATM Switch )

Sekil 8-5 DSL A yapisi

Yukarida belirtilen DSL tiirevlerinde birgok degisik modiilasyon tipi kullaniimaktadir [22];

Discrete Multitone Technology (DMT)

Simple Line Code (SLC)
+ Carrierless Amplitude Modulation (CAP)

Multiple Virtual Line (MVL)

Discrete Wavelet Multitone (DWMT)
Servis saglayicilar, birden fazla kullaniciyi yiiksek hizll omurga agina baglamak igin kendi taraflarinda
DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) denilen yapilari kullanirlar. DSLAM tiim DSL
kullanicilarindan gelen trafigi ATM aga iletir. Sekil 8.5'te verilen badlanti semasinda gegen ATM
switch’lerin yerini giinimiizde MPLS switch'ler almaktadir.

8.7 IPTV

isminden de anlasilacagi gibi IPTV (internet protokol televison), video igeriklerini IP ag protokollerini
kullanarak son kullaniciya ulagtiran bir teknolojidir. IPTV sistemlerinin en biiyilik avantaji, kullanici
ile etkilesimli bir ortam saglamasidir. Bu agidan bakildidinda IPTV, video on demand (ihtiyag
durumunda video) sistemleri arasinda sayilabilir. Gelisen genis bant teknolojileri ile birlikte IPTV
sistemi, geleneksel TV yayinlar agisindan disruptive (ortaya ¢ikisi muadil teknolojileri yok eden) bir
teknolojidir.
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Bir baska deyisle IPTV, televizyon/video/grafik/veri gibi multimedya igeriklerini istenilen kalite
seviyesinde (QoS) hizli, giivenilir, giivenlikli ve etkilesimli olarak son kullaniciya sunan bir multimedya
servisi olarak tanimlanabilir [24].

Servis saglayici perspektifinden bakildiginda IPTV, video igeriklerinin edinimi, islenmesi ve giivenli
bir sekilde son kullaniclya, IP ag alt yapisi lzerinden ulastiriimasi sireglerinin biitlinii olarak
aciklanabilir [24].

IPTV'nin temel 6zellikleri asagida siralanmistir [24];

Interaktif TV destegi: IPTV'nin ki yonli (two way) iletisim sunma kapasitesi, servis saglayicilari
kullanicilarina etkilesimli bir TV deneyimi yasatmasina olanak saglar. IPTV sistemi lizerinden
canli televizyon yayinlari yaninda online oyun, internet izerinde gezinme, istedigi icerigi istedigi
zaman seyretme gibi 6zellikler de son kullanicilar sunulmaktadir.

Zaman Kaydirma (Time Shifting): Multimedya igeriginin kayitlanarak istenilen zamanda
seyredilmesine olanak saglayan 6zelliktir.

Kisisellestirme: Ugtan uca ¢ift yonli paket akisi saglayan IPTV teknolojileri ile TV seyretme
aliskanliklarimiza gore neyi ne zaman istiyorsak seyretmek istiyorsak, o zaman seyredebiliriz.
Diisiik bant genisligi ihtiyaci: IPTV teknolojisinde, her kanalin her kullaniciya es zamanli
gonderilmesi yerine, son kullanicinin istedi dogrultusunda sadece istenilen kanal veri akisi
seklinde son kullaniciya ulastirilir. Bu sekilde, bant genisliklerinden tasarruf edilmis olur.

Genisbant Inter
Erisim Sebekesi

IPTV Senis Saglayici
IPTV Veri Merkezi

Multimedya igerik

IPTV Set top box
DSL Modem

Sekil 8-6 Ugtan uca IPTV alt yapisi

IPTV ve Internet TV kavramlari siklikla karistinlabilmektedir. Her iki teknolojide cekirdek ag
katmanlarinda benzer mekanizmalari kullansa da, IP tabanli video igeriklerinin dagitimi yaklasimlari
farkhdir:

58

Farkli platformlar: Internet TV teknolojisinde video igeridi genel internet adi izerinden dagitilirken,
IPTV teknolojisinde bu igerikler dedike 6zel aglar lizerinden son kullaniciya ulastirilir.

Cografi Erisim: Operatorler tarafindan isletiimekte olan aglar internet kullanicilarinca erisilebilir
konumda bulunmamaktadir. Bu aglarin ana omurgalari sabit cografik alanlarda kuruludur. Tersi
olarak internet ise diinyanin her yerinden gerek kablolu ve gerekse kablosuz erigim sistemleri
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ile erisilebilir bulunmaktadir. Bir baska deyisle, IPTV her internet erisim olan kullaniciya agik
degilken, Internet TV internet erisimi olan her kullaniciya agik ve erisilebilir durumdadir.

« Agaltyapisi sahipligi: Internet TV icerigi, genel Internet erigimi tizerinden Internet paketleriyoluyla
kullanicilara ulastirilir. Hal boyle olunca, klasik internet erisiminde yasanabilen paket kayiplari,
gecikmeler Internet TV mekanizmasinda olusabilmektedir. Bu nedenle, Internet TV yayinlarinda
geleneksel TV yayinlarinda olan goriintli deneyimi garanti edilmez. Internet’in kendisi de best
effort (yapabileceginin en iyisi) prensibine gore calistigindan belirli standartlarda yayin kalitesi
icin garanti verilmez. Tersi olarak IPTV networki servis saglayicinin dogrudan yonettigi bir alt
yap! oldugundan belirli kalitede yayin garantisi verilebilmektedir.

» ErisimMekanizmasi: Klasik bir PC izerinden internet erigsimyoluyla Internet TV yayini alinabilirken,
IPTV sisteminde video igerigini decode eden sayisal bir “set-top box” cihazina ihtiyag duyulur.

+ Fiyatlandirma: Internet lizerinde bulunan video igeriklerinin biiyiik bir gogunlugu Ucretsiz olarak
kullanicilarin erisimine agiktir. Ancak artan sayida medya sirketleri sagdladiklari Internet TV
servisleri igin yavas yavas ucret talep etmeye baslamis durumdalar. IPTV servisleri ise igerik
zenginligine gore aylik Gcretlendirmeye tabi tutulur.

+ Igerik Uretme Metodolojileri: Internet TV {izerinden seyredilen birgok icerik son kullanicilarca da
uretilen iceriklerdir. Ancak, IPTV servis saglayicilar igeriklerini birgok degisik medya sirketi ile
anlasarak son kullaniciya ulastirir.
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9. Kablosuz iletisim Alt Yapilari

9.1 Hiicresel iletisim

1970’lerin sonlarindan baslamak lizere, hiicresel telefon ya da hiicresel iletisim kullanim alanlari
yer bulmaya baslamistir. ilk uygulamasi Japonlar tarafindan Tokyo'da kurulmustur [12]. Hiicresel
telefonlarin galisma temel prensibi sekil 9.1°de verilmistir.

Diger Hiicreler

| | ‘ oeeae Frequency
re-use

908® . -

‘ 2 “HoN N S

‘ 6 7 3 &S

‘ 5 4

L9

Mobile Switching Center

-

Istasyonu

Hiicre
PSTN Network

Sekil 9.1 Hiicresel iletisim Sistemi

Hicresel iletisimin temelinde, frekans yeniden kullanimi prensibi yatar. Bu yapilar, mobil iletigsim
cihazlarinin birbirileri arasinda hareket esnasinda haberlesmelerine olanak saglar. Bir mobil servis
saglayici, mobil cihazin yerini belirleme ve arayani izleme, her bir arama i¢in kanal tahsis etme ve
bu kanali baz istasyonlari arasinda dolasan mobil cihazlar arasinda transfer etme (roaming) gibi
gorevleri yerine getirmek durumundadir.

Tum bu islemleri hiyerarsik bir sekilde yapabilmek adina, her bir hiicresel servis, hiicre adi verilen
kiiclik bolgelere ayrilir. Her bir hiicrenin merkezinde, baz istasyonu denilen yapilar bulunur. Her bir baz
istasyonu da mobil santral diye tabir edebilecedimiz anahtarlama merkezi (mobile switching center-
MSC) tarafindan kontrol edilir. MSC, tim iletisim trafigini, baz istasyonlari arasindaki koordinasyonu
ve kablolu telefon sistemleri (PSTN) arasindaki gegisleri koordine eder.

Cografi alanin niifusu ve arama trafigine bakilarak, hiicre genislikleri optimize edilmektedir. Tipik bir
hiicrenin yarigapi 1,5ila 20 km arasinda degisir. Goriisme trafiginin ve niifusun az yogun oldugu kirsal
alanlarda hiicre yaricapi da geniglemektedir. Gorlisme trafiginin yogun oldugu yerlerde, hiicreler alt
hiicrelere boliinir. Frekans bantlarindaki kisit yiiziinden, komsu olmayan hiicreler arasinda ayni
frekanslar tekrar tekrar kullanilabilir.

Sekil 9.2'de 1G’den 5G ye uzanan yolculuk ve gelisim verilmistir.
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Sekil 9.2 1G'den 5G'ye [10]

9.2 Birinci Nesil Hicresel Aglar (1G)

Birinci nesil kablosuz teknolojisi 1980’ler ile 1990’lar arasinda, analog iletisim alt yapisi (FDMA)
kurgulanmis bir sistemdir. Amerika Birlesik Devletlerin'de kurulan Advanced Mobile Phone System
(AMPS) bu sisteme ilk 6rneklerden biridir. 1G, ISM 800 Mhz bandinda galigan bir sistemdi.

1G sistemleri ses servisi ve devre anahtarlamali diislik hiz data servisi (9.6 Kbps) vermek lzerine
tasarlanmistir [5]. 1G sistemlerinde, diisiik ses kalitesi, blylik boyutlarda mobil cihazlar, diigiik
konusma sireleri ve cihaz pil dmdirleri ile kullanigli olmayan sistemlerdi.

Mobil igletmeci
Santrali

PSTN
NETWORK

Sekil 9.3 1G Network

9.3 ikinci Nesil Hiicresel Aglar (2G)

2G (Ulkemizde bilinir haliyle GSM), Time Division Multiple Access (TDMA) veya Code Division Multiple
Access (CDMA) iletigim alt yapilarini kullanacak sekilde kurgulanmigtir. GSM, PDC, iDEN, 1S-36 gibi
TDMA teknolojileri GSM (Global system for mobile communication) yayininda kullanilmistir [2]. GSM
ile birlikte uluslararasi dolasim alt yapisi da kurulmus oldu. GSM ile birlikte gelen servislerden en
onemlileri kisa mesaj (SMS-Short Message Service) ve multi media messages (MMS) servisleridir

[6].

tmmob elektrik miihendisleri odasi izmir subesi 61



uctan uca telekominikasyon sistemleri

2G teknolojisi, 1980’lerin sonlarinda kullanima girmis ve 1990’larin sonlarinda yerini tgtinci nesil
hiicresel aglara birakmistir. 2G hiicresel iletisiminde, ses iletimi sayisal sinyallerle taginmis ve kanal
hizi 64 kbps'lere ¢ikmistir. GSM karsilikh (duplex) iletisim icin, 890 Mhz-915 Mhz ve 935 Mhz-960
Mhz frekanslari arasinda ¢ift bant kullanmaktadir. S6z konusu bant araliklarina 124’er adet kanal
sigdirimigtir [4].

Base Station
Subsystem

Base
tranciever

Base Station
Controller

tranciever

N —— —
Mobile HLR
PSTN \— Switching
N JJ Center
Operasyon & Bakim
Merkezi
Veri lletigsim Agi
VLR
Network Subsystem

Sekil 9.4 2G Network

3G’ye gegmeden o©nce, operatorler kablosuz aglarini genis bant multimedya operasonlari igin
gelistirerek General Packet Radio Service (GPRS) ve Enhanced Data rates for GSM evolution (EDGE)
servislerini kullanima sunmuslardir. Bu servislerin kullanimi ile ortaya g¢ikan hiicresel kablosuz
iletisim artik 2.5 G olarak isimlendirilmistir [5].

9.4 Uclinci Nesil Hiicresel Aglar (3G)

3. nesil kablosuz ihtiyaglar International Telecomunication Union (ITU) tarafindan gelistirilen
International Mobile Telecommunication 2000 (IMT-2000) projesinde tanimlanmistir. IMT-200
projesi ile yiksek hizl veri iletimi, IP temelli servisler, global dolagim ve multimedya iletigimi
spesifikasyonlari tanimlanmistir. Modiilasyon ve iletisim icin Wideband Code Division Multiple
Access (WCDMA) teknigini kullanarak daha genis bant genisliklerine gikilabilmektedir [1].

3G sistemlerinde veri iletim hizi 125 bps'ten 2 Mbps’a kadar ¢ikabilmektedir. 3G teknologjisi ile
birlikte, iyilestirilmis ses kalitesi, paket anahtarlamali data servisi, devre anahtarlamali ses iletigimi
gelistirilmistir. Yiilksek hizli paket anahtarlamali servisler sayesinde 3G ile internet baglantisi, mobil
TV, video konferans, 3D oyunlar ve goriintiili gorlisme ve benzeri teknolojiler kullanilir hale gelmistir
[2].
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3G ile gelen yenilikler asagida 6zetlenmistir;
Kablolu telefon kalitesinde ses kalitesi
Hareket halindeki araglar igin 144 kbps, ylrimekte olan bir sahis igin 384 kbps ve sabit haldeki
bir istasyon igin 2 mbps ag hizi
Paket ve devre anahtarlamali veri servisleri destegi
2 Ghz bandinda galisma
+ 2 Mb band genisligi
Internet arayiizi (stirekli baglanti)
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Sekil 9.5 3G Network

9.5 Dordiincii Nesil Hiicresel Aglar (4G)

4. nesil aglar ile kablosuz iletisimin artik evriminin sonlanacagi diistinilmektedir. 4G teknolojileriile
etkin bir spektrum kullanimi, yliksek ag kapasitesi, mobilde 100 Mbps ve sabitte 1 Gbps hiz, farkh
nesil aglara sorunsuz gegis, yiksek yogunluklu multimedya destegi ve timdiyle paket tabanl (IP) bir
alt yapi saglanmaktadir [32].

4G'de paket tabanli ada gegis ile birlikte, paket ve devre anahtarlamali aglar arasindaki orkestrasyonu
IMS (IP Multimedia Subsystem) yerine getirmektedir. 4G lzerinde tiim iletisim (ses ve veri) paket
tabanli galismakta ve ayrica IP V6'da desteklenmektedir.
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Sekil 9.6 3G-4G dénlsim

4G Uzerinde, OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) ve IFDMA (Interleaved
Frequency Division Multiple Access) erisim semalari kullaniimaktadir. Modilasyon teknigi olarak
ise 64-QAM kullaniimaktadir. Ozetleyecek olursak, 4G ile OFDMA tabanl fiziksel katman, yliksek
veri oranlari, 6lgeklenebilir bant genisligi ve veri orani destegi, uyarlamali modilasyon ve kodlama,
link katmani geri génderimi, Time Division Duplexing (Zaman bdlmeli katlama-TDD)- Frequency
Division Duplexing (Frekans bdlmeli katlama-FDD), esnek ve dinamik bazli kullanici ayirimi, ileri
anten teknolojileri, servis kalitesi (QoS) destegi, guiclii glivenilirlik ve yiiksek hizli baglantili mobilite
ve IP tabanli mimari destekleri gelmistir (Sekil 9.7).
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Sekil 9.7 4G Network
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4G uygulamada, Wimax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) ve LTE (Long Term
Evolution) seklinde standartlagmistir. Ornek olarak, Sekil 9.8'te Wimax'in mevcut iletisim alt yapilari
icin alternatif ¢cozimleri verilmistir.

Ed e — 4
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WiIMAX as cable or satellite TV bypass

WIMAX

&/g (Transport-replaces IP backbone) \ #
WIMAX phone WiMAX BS WiMAXBS  WIMAX phone
(Access) (Access)

WIMAX as backhaul bypass

Sekil 9.8 Wimax [13]

9.6 5. Nesil Hlicresel Aglar (5G)

5G teknolojilerinin hayatimiza girmesi 2020 yillarinda éngorilse de, sirketler su anda 5G alt yapisi
icin yatinm yapmaya baslamis bulunuyorlar. Sosyal ve ekonomik agidan getirecegi katma degerli
servisler disinildigiinde gelecegin siiper hizli baglantili sosyal bir yapi getirecegini soyleyebiliriz.
Her seyin her seyle haberlesecegi bu alt yapiya seylerin interneti (loT) denmesinin nedeni budur.
Makinalar arasi haberlesme, akilli kentler, akilli ulagim sistemleri, akilli evler bu paradigmanin bize
sunacag olanaklardan sadece bir kagidir. 5G igin kimi kaynaklar wwww (World Wide Wireless Web)
terimini kullanmaktadir.
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Sekil 9.9 Farkl mobil teknolojilerinin karsilastirilmasi [29]
2G, 3G, 4G ve Wi-Fi alt yapilarinin konsolidasyonu ile olusacak 5G, topluma bir iletisim ekosistemi
sunacaktir. Her zaman ve her yerde baglanti ile saglanacak bu eko sistemin, sosyal iletisimden
ticarete kadar tim yasantimizi degistirecegi ve etkileyecegi diistinilmektedir. Bu agidan bakildiginda,
5G mevcut kablosuz iletisim sistemlerinin, bir iletisim eko sistemi izerinde tek bir organizma gibi
yonetilerek her seyin dahil oldugu bir iletisim alt yapisi saglayacaktir.

4= Fronthaul= =——fp

Sekil 9.10 5G Altyapisi [11]
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Boylesine dev bir ag yapisini yonetebilmek igin ise, ag fonksiyon sanallastirma (Network Function
Virtualization-NFV) ve yazilim tanimli aglar (Software Defined Networks-SDN) gibi ag yonetim
uygulamalari geligtirilmigtir.

5G alt yapisinda uygulanmisg olan, masif MIMO (Multiple Input Multiple Output), esnek bant genisligi
saglayan tasliyici birlestirme (carier aggregation), spektrum etkinligi (spectral efficiency), kiigik
hiicre (small cell) gibi gelistirmelerle, yliksek hizli mobil genis bant (Mobile Broadband-MBB) esnek
ve dinamik olarak ug kullanicilara sunulmaktadir. Bahsedilen bu esnek yapi seylerin interneti (loT
Internet of Things) icin de alt yapi saglamaktadir.

Vaat edilen hizlara ulasabilmek igin, 5G ile birlikte “small cells” alt yapisi gelistirilmistir. Disuk
gecikme degerlerine sahip, giivenilir, yliksek hizli mobil genis genis bant hizmetlerini verebilmek
icin small cell alt yapisi zorunlu hale gelmistir. Small cell, kisa mesafeli iletim sistemleri lizerinden
nispeten diisiik cografik alanlarda (indoor/outdoor) yiiksek hizli, yiiksek yogunluklu, diisiik gigle
mobil erisim saglamaktadir. Small cell ¢ alt kategoride incelenebilir; femtocells, picocells ve
microcells. Bu kategoriler, harcanan giig, erisim mesafesi ve kullanici yogunlugu gibi parametrelere
bakilarak kurgulanmistir [31].
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SmaliCell /  8-16 kullanici
\ Kablo ve Fiber >
\ Ev igi
Diislik Maliyet
\ /
* — — — )
T i
/500 2.5 Km \ g LGRS
2-5 Watt'lar / \
200 kullanici 100-250 metre
Kablo, Fiber, / 250 miliwatt'lar
\ mikrodalga ( 32-64 kulla_mcl \
\ Ackalanlar / \ Kablo ve Fiber  /
‘Ortalama maliye? Ofis, hastane vb. /
\ Dusuk Maliyet
e — — —
Microcell |

Sekil 9.11 Small cell alt gruplari [31]
Sekil 9.11°'de de goriilecegi gibi femtocell, uzaklik, tiiketilen gii¢, desteklenen kullanici sayisi,

bina ici-disi, erisim modeli ve maliyet miktarlari gibi parametrelere bakilarak ¢ farkli kategoride
incelenmektedir.
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Sekil 9.12 Farkli tipteki hiicre yapilari [33]
Sekil 9.12'da farkh 5G agi genis perspektiften verilmistir. Gorildidld gibi kapsama alanlarina
gore femtocell’den baslamak lizere global kapsama alani lizerinde hiyerarsik bir ag alt yapisi
bulunmaktadir. Sekil 9.12'de ise bu yapinin en kiigiik kapsama alanina sahip femmtocell lokal 5G
erigim agi verilmistir. Evlerimizde bulunacak olan diigiik menzilli (10-50 Mt) Femto baz istasyonu (BI,
Base Station-BS) lizerinden cihazlarimizin 5G baglantilari gergeklestirilecektir.

5G ag alt yapisinda ug kullanicilar her bir birim cell (hiicre) arasinda kesinti yasamaksizin dolagim
(roaming) saglayabilmektedir. Sekil 9.13'te ¢izilmis olan cep telefonunun makro cell kapsamasindan
femtocell kapsamasina gegisi bu dolasim igin 6rnek olarak verilmistir.

Birbirine gegisli bu karmasik ag yapisi sayesinde akilli evler, akilli sehirler, akilli ulagim, sanal gergeklik
(virtual reality), artinlmis gergeklik (augmented reality) vb. uygulamalar gelistirilebilmektedir.
Ornegimizden gériilecegi gibi, evimizde bulunan akilli bir buzdolabini ya da isiticiy internet lizerinden
diinyanin herhangi bir yerinden kontrol edebilir hale geliyoruz. Bu durum, M2M (Machine to machine
communication-Makinalar arasi iletisim) uygulamalarina bir 6rnek olarak verilebilir.

¢ Internet
N
Femtocell Ag Ekipmani

Mobil Operator é;
’, Baz istasyonu
(Bi)

@

[

Internet Roumrﬂ Femto Bi

N ___ @ Makro cell
N

\\@C‘V
o

Sekil 9.13 Femtocell
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9.7 Seylerin interneti (Internet of things-loT)

Protokol olarak IPV6 kullanacak iletisim alt yapisina, mobil cihazlar akilli objeler, giyilebilir cihazlar
(6rnegin nabiz Olgerler), akilli evler, hava durumu sensorleri, trafik lambalari, internete bagl
otomobiller vb. bir gok cihaz yada akilli obje Li-Fi (Light Fidelity), Wi-Fi, Bluetooth, NFC (Near Field
Communication), radyo aglari, 3G, 4G gibi akla gelebilecek tim iletigsim alt yapilarini kullanarak
baglanacaktir. IoT herseyin herseye baglandigi devasa bir iletisim bulutu olarak gérilebilir (Sekil
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Sekil 9.14 10T [11]
Gortilecegi gibi, loT veri akisinda (data flow) ug sensor ve alicilardan toplanan veri (data collection)
siraslyla veri igleme (data processing) ve veri yénetimi (data management) agamalarindan gegerek
son kullanici igin anlamli ¢iktilar veren cesitli raporlama-gozlemleme araglari ile yorumlanabilir hale
gelir. Bu iglem veri yorumlama (data interpretation) olarak adlandirilir. Sekilden de goriilecegi gibi
veri yonetiminde bulut teknolojileri (cloud computing) kullaniimaktadir.

loT katmanlari ise sekil 9.15’de verilmistir. Goriilecegi lizere, fiziksel katmanda bulunan cihazlardan
toplanan her tiirli veri (data, goriintl, ses vb.) erisim sebekeleri ile depolanacak sekilde organize
edilerek veri toplama merkezlerinde tutulur. Bu katmanin lzerinde bulunan data soyutlama ve
uygulama katmanlarinda, veri islenerek anlaml bilgiler haline donistirdlir. Bu kavramsal yap,
uctan uca 5G alt yapisinin katmanlastirilarak yonetimine olanak saglar.

Internet of Things Reference Model

Levels

i »4 < “ Jﬁ
&7 Collaboration & Processes
(Involving People & Business Processes) Center
Application g
6 (Reporting, Analytics, Control) ' Y e
5 Data Abstraction e i
(Aggregation & Access) aull "I
Data Accumulation L >
D (storage) i{%
3 Edge Computing ‘/,(‘(:
(Data Element Analysis & Transformation) 8/
Connectivity — FER
2 (Communication & Processing Units) 5 '_J é
1 Physical Devices & Controllers Edge
(The “Things” in IoE) Sensors, Devices, Machines, x

Intelligent Edge Nodes of all types

Sekil 9.15 loT katmanlari [30]
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Klasik loT uygulamalarina, akilli evler, akilli sehirler, saglik takibi yapabilen kiyafetler, akill
perakendecilik, akilli giftlikler gibi drnek olarak verilebilir.

9.8 6. Nesil Hiucresel Aglar (6G)

6. nesil iletisim alt yapisinda, global bir kapsama alaniigin mevcut 5G altyapisinin uydu iletisim aglari
ile entegrasyon ongorilmektedir. Burada uydu iletisimi alt yapisi ile, iletisim uydulari, yer izleme
uydulari ve Navigasyon uydularinin bitiini kastedilmektedir. 6G ile mobil kullanicilara, ag pozisyon
kimligi (GPS), multi medya ve internet erigimi ve hava durumu bilgileri gibi servislerin saglanmasi
amaglanmaktadir. Bu uydu iletisim alt yapisini saglayan dort (ilke bulunmaktadir; Amerika tarafindan
GPS, Cin tarafindan gelistirilen COMPASS sistemi, Avrupa birli§i tarafindan Galileo sistemi ve son
olarak Rusya tarafindan gelistirilen GLONASS sistemi [27] [28].

Futuristik bir ifade kullanacak olursak, “6G sistemlerinin ortaya cikisi ile insanlik evrende, diinya
disi bir medeniyet olusumuna daha da yaklagmis olacaktir” diyebiliriz [27]. 6G ile gelen belli basli
ozellikler asagida verilmistir [27];
« Ultra hizli internet erisimi
10-11 Gbps’'a kadar data hizlan
Akilli evler, sehirler ve koyler
+ Galaktik diinyadan eneriji tretiminde kullanilabilme
Ev otomasyonu, uzay teknolojisi ve savunma uygulamalari 6G ile yeni bir boyut kazanacak
Uydular arasi iletisim ve ag uygulamalari
« Dogal afetler 6G ile kontrol edilebilecek
Denizden uzaya iletisim
6G alt yapisini sekil 9.16'de verilmistir.

U I e
hgﬂ LEO or GEO
Satellites

_Global Css

Coverage

Pico-Cell

Micro-Cell

Macro-Cell

Satellite Cell

Sekil 9.16 Uydu agi ile 6G [28]

9.9 7. Nesil Hiuicresel Aglar (7G)
7. nesil iletisim ile 6G’de oldudu gibi global kapsama alani yaninda mobil iletisim igin uydu
fonksiyonlari da tanimlanmis olacaktir. 6G mobil kablosuz ile ag lokal ses kapsama alanini ve
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diger servisleri desteklemektedir. 7G ise Ulkeler arasi dolasima olanak saglayacak bir alt yapi
sunacaktir. Gerek kullanicinin Ulkeler arasindaki mobilitesi gerekse uydularin belirli hizlarda ve
belirli yoriingelerde hareket etmesi yiiziinden bu alt yapiyi olusturabilmek igin heniiz net standart ve
protokoller tanimlanmamistir [28].

7 ve 7.5G teknolojileri ile birlikte 20 Gb’lik bir dosyayi sadece bir saniyede indirirken ayni zamanda 15
Gb'lik bir dosyayi upload ediyor olacadiz. 7.5G ile farkli iki okyanusun ortasinda bulunan cihazlarin
bile birbirileri ile bahsedilen hizlarda iletisimi mumkin olacak. Daha dnceden de séyledigimiz gibi,
bu riiyanin gergek olmasi alt yapi igin gerekli olan standartlarin ve protokollerin tanimlanmasina
bagli bulunuyor.

9.10 Uydu Aglari

ilk uydu haberlesmesi 1957 yilinda o zamanki Sovyetler birligi tarafindan uz 8lgiim bilgilerini almak
Uzere uzaya gonderdigi Sputnik isimli uydu ile baglamistir. Bundan bir yil sonra ABD tarafindan uzaya
Score isimli uydu gonderilmistir. Takip eden yillarda, birgok (ilke tarafindan Diinya yoriingesine gesitli
amaglarla, (izleme, pozisyonlama, iletigim, TV yayini vb) birgok uydu gonderilegelmistir.

Sekil 9.17'da tipik bir uydu iletisim alt yapisi verilmistir.

”?ga;
=

Pt "
Bge =
a4

Sekil 9.17 Tipik Uydu iletisim alt yapisi

Uydu aglan, bir ya da birden fazla uydu ve bunlarin yeryiiziindeki alici/vericilerinden olusur.
Yeryliziindeki uglar, bir telefon ya da bilgisayar olabildidi gibi bir kamplisi aga baglayan bir yer
istasyonu da olabilir. Uydu aglarinin tipik kullanim alanlar asagida verilmistir.

iki uydu arasinda baglanti

Yeryliziinde bulunan iki ya da daha fazla yerleske arasindaki iletisim baglantisi.
+ Yer Uzerinde bulunan Fiber hatlarin yedeklenmesi.

Uydu telefon isletimi

GPS (Global Positoning System)-Global pozisyonlama sistemi
+  TVyayini

Cografi amaglarla izleme uydulari

Meteoroloji
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Uydu iletisiminde uplink ve down-link kanallari 1,5 GHz'den baslamak tizere downlinkte 20 Ghz ve
Uplinkte 30 Ghz'e kadar ¢ikmaktadir. S6z konusu frekanslarda band genislikleri 15 Mhz'den 3.5
Ghz'e kadar ulasabilmektedir.

9.11 802.11 Ailesi

Giinlimiz literatiriinde |EEE 802.11 standardi Wireless Fidelity (Wi-Fi olarak anilmaktadir).
Evlerimizde, ofislerimizde kablosuz erisim cihazlari lizerinden ag ya da internet baglantisi kurmamiza
olanak saglayan bu teknoloji ile esnek ve 6lgeklenebilir yerel kablosuz aglar kurulabilmektedir. S6z
konusu standart altinda iki tiirli baglanti saglanabilmektedir. Bunlardan ilkinde, kablosuz baglanti
ile erisim noktasina baglanan istemci makinalarin kablolu aglara gegisi (6rnegin DSL modem/router
tzerinden internete baglantisi) yapilirken ikincisinde noktadan noktaya (point to point) (ad hoc
network) baglanti ile istemci makinalar birbirlerine baglanmaktadir.

IEEE 802.11 standardi ti¢ farkl kablosuz ag topolojisini desteklemektedir [18];
Bagimsiz basit servis seti (independent basic service set-IBSS)

+ Basit servis seti (Basic Service Set-BSS)
Genigletilmis Servis Seti (Extended Service Set-ESS)
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AP : Access Point
BSS : Basic Service Set
ESS : Extended Service Set

Sekil 9.18 Kablosuz ag topolojisi [18]

Kablosuz alan aglari igin asagida verilen IEEE 802.11 standartlari tanimlanmistir [19].
802.11a - 54 Mbps standardi, 5 GHz (1999)
+ 802.11b- 11 Mbps standardi, 2.4 GHz (1999)
802.11c - koprii baglantilari operasyonu (802.1D'ye taginmistir)
802.11d - Kablosuz spektrum kullanimi igin regulasyon (2001)
+ 802.11e - Quality of Service (QoS) destegi
802.11F - Erigim noktalari arasinda roaming (2003)
802.11g - 54 Mbps standardi, 2.4 GHz (2003)
+ 802.11h-802.11a'nin gelistiriimis versiyonu (2003)
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+ 802.11i — 802.11 igin glivenlik gelistiriimeleri 802.11 (2004)
802.11k — Kablosuz yerel alan agi yénetim sistemi
802.111 — 802.11i ile kanstirnimasin diye bos birakildi
+ 802.17Tm - 802.11 dokiimantasyonu
802.11n - 802.11g Uizerine 100+ Mbps gelistirme (2009)
802.110 - Atlandi
+ 802.11p - Arag trafiginde kablosuz erisim
802.11q - Atlandi
802.11r — BSS gegislerinde hizli dolagim
« 802.11s — Erisim noktalari igin ESS mesh ag topolojisi
802.11T - Kablosuz performans tahminleme
802.11u — 3G/hticresel ve diger mobil aglarla birlikte ¢alisabilme
+ 802.11v - Kablosuz ag yonetimi ve cihaz konfigiirasyonu
802.11w - Korumal Frame glivenligi gelistiriimeleri
802.11x — Atlandi (802.11 ailesi icin genel isimlendirme)
« 802.11y - Sinyal girisimi igin igeri tabanl protokol
Bu standartlara ilaveten;
802.11n —WiFi 4 (2009)
+ 802.11ac-WiFi 5 (2014)
802.11ax-WiFi 6 (2019)

Jenerasyon isimlendirmeleri sektdrde siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan sonuncusu ve en yiiksek
band genisligi sunan WiFi 6 glinimuzde yavas yavas yayginlasmaya baslamistir.

Kablosuz ag kanallarini bolmek igin kullandigi erisim modelleri (OFDMA), antenleme teknikleri
(MIMO), ag tikanikligini (network congestion) giderme kapasitesi, kullandigi modilasyon tiirii
(1024-QAM) ve 2.4 Ghz ve 5 Ghz bandlarini kombine kullanabilme yetenedi ile WiFi 6, teorik olarak
9.6 Gbps hizi desteklemektedir. Yeri gelmigken, WiFi 5 hizinin teorik olarak 3.5 Gbps oldugunu da
soyleyelim. ilaveten WiFi 6 TWT (Target Wake Time) 6zelligi ile gii¢ tiiketimini minimalize ettigi icin
Ozellikle IoT uygulamalarinda kullanilan cihazlarin batarya émudirlerine arti katki saglamaktadir.

WiFi 6 standardinin sundugu yiiksek band genisligi ile ayni anda ¢ok fazla kalabalik alanlarda
kullanim imkani (6rnegin stadyumlar) sagladigi gibi mobil baglantilarda daha yiliksek batarya
omiirleri vaat etmektedir (WiFi baglanti ile baglanan akilli telefonlarda haberlesirken, telefon daha
az glic harcamaktadir).

9.12 LiFi

Li-Fi (Light Fidelity) kavrami ilk olarak, Edinburg Universitesi profesorlerinden Harald Haas 2011
yilinda tarafindan kullanilmistir. Li-Fi gortnir i1sigin iletisimi (Visible Light Communications-VLC)
sistemi olarak diistnilebilir. Isigin fiziksel 6zellikleri nedeniyle ¢ok yiiksek hizlarda veri iletisimine
olanak saglamaktadir.

Li-Fi, gorindrisigin parlakliginin (gézle goriilmeyecek sekilde) degisimiile veri kodlanmasi prensibine
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dayanir. Mevcut bir 1sik kaynagdi ile mevcut bir 1sik alicisi (6rnegin LED alici ya da da glines panelleri)
Li-Fi iletisiminde kullanilabilir. Wi-Fi'a oranla en biyiik avantajlarindan birisi de bu sayilabilir.

Ayrica Li-Fi gorunr 1sik iletisimde 500 Mbps'lara varan bant genislikleri verilebilmektir [20]. Sekil
9.19'de tipik bir uygulamasi verilmistir. Li-Fi alici ve verici cihazlarin birbirini gérmesi gerekmektedir.
Bu neden simdilik, ayni odada bulunan ag cihazlarinin haberlegsmesinde kullanim yeri bulmaya
baslamistir.

Bununla birlikte, 10T teknolojilerinin yayginlasmasi, ag omurgasina baglanmak suretiyle makinalar
arasl konugsma (machine to machine communication-M2M) ve baglantida da yaygin olarak
kullaniimasi beklenmektedir.

ETHERNET
000000 1 =) e 000000 A=) s
LiFi Access Point /% \ )\ LiFi Access Fz)int/ x\
\ / \
/7 \ / \
/7 \ /, \\
¥, \ Y My

LiFi Araylizlii makinalar

Sekil 9.19 Li-Fi (Light Fidelity)
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10. Voice over IP (VoIP)

iletisim tarihine baktigimizda dncelikle devre anahtarlamali sistemlerin, akabinde &zellikle ana
omurgada hiicre anahtarlamali sistemlerin ve nihayet paket ve etiket anahtarlamali sistemlerin
evirildigini goriiriiz. Paket anahtarlamali sistemlerin (bilginin sayisallastirilarak IP paketleri tizerinden
iletilmesi) son kullaniciya kadar ulagmasi ile birlikte servis kalitesi (QoS) kavrami gerekliligi ortaya
cikmistir.

Paket anahtarlamali aglarda en yiiksek efor (best effort) prensibi lizerine anahtarlama yapilirken,
gercek zamanli uygulamalarin (ses ve goriinti iletimi) ortaya gcikmasi ile paket trafik onceliklendirme
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Basit bir ornek vermek gerekirse, bir elektronik posta paketinin onceligi
ile bir ses veya goriinti paketinin dnceligi ayni degildir. Bir bagka deyisle, bir elektronik postanin 3
veya 5 dakika gecikmeye tahammiilii varken, ses ya da goriinti iletiminde saniyelerden daha disik
gecikmeler dahi goriisme kalitesini bozmaktadir. Dolayisiyla, gergek zamanli uygulamalarda en iyi
efor (best effort services) servisleri tikanabilmektedir. Bunun yerine garanti edilmis bant genisligi,
gecikme zamani vb gibi servisleri verebilen sistemler hayatimiza girmistir. iste QoS kavrami tim bu
ihtiyaglari tanimlamak icin ortaya gikmistir.

10.1 Servis Kalitesi (Quality of Service-QoS)

IP tabanli ses iletigsimine (VolP) gegmeden Once, servis kalitesi (Quality of Service- Qos) kavramindan
bahsetmek gerekir. iletisim aglar lizerinde gergek zamanli (real time) uygulamalar gelistirilmesiyle
QoS kavrami ortaya ¢ikmistir. Internet dahil herhangi bir ag lizerinde, ses ve video gonderilebilmesi
icin iletisim ag alt yapisinin garanti edilmis ugtan uca band genisligi saglamasi gerekmektedir.
Ornegin ag iizerinde IP temelli ses génderiminde delay (gecikme) ve jitter (gecikmelerdeki degisim)
kavramlari 6n plana gikmaktadir. Bir konugsmanin karsilikl olarak kayba ugramadan sirddrilebilmesi
icin bu iki temel kavram optimize edilmelidir.

iletisim biliminde servis kalitesi, ag tarafindan saglanmasi gereken servis setlerini tanimlamaktadir.
Bir bagka deyisle, QoS fonksiyonlari, ag tarafindan garanti edilen servis gereksinimlerini ortaya
koymak Ulizere tasarlanmaktadir. Bu, ise ad operatoriiniin, ag kaynaklarinin (band, hafiza, CPU vb)
yonetebilmesine bagli bulunmaktadir. A§ operat6rii ag kaynaklarini yoneterek, (6rnegin) VolP igin
istenen servis kalitesi parametrelerini (delay ve jitter) set eder [3].

QoS mimarisinin tanimlanmasi 1990 yillarinin ortalarina dayanir. The Internet Engineering Task
Force (IETF) IP tabanl sistemler igin iki farkh mimari tanimlamistir: Timlesiklestirilmis (Intagrated)
servisler ve ayrisiklastinlmis (differentiated) servisler. Timlesiklestiriimis servis mimarisi QoS
parametrelerinin garantilenmis paket akislarinin yonetimi zerine kurgulanmistir. Ayriklastiriimis
servis mimarisi ise paket bazli 6nceliklendirme prensiplerine gore galisir [15].

Bir VolIP sistemi kurabilmek igin temelde iki bilesene ihtiyag duyulmaktadir: paket ses agi (packet

voice network) ve bu agin yonetilebilmesi, iletisimin saglanmasi icin gerekli protokoller (H.323 ve
Session initiation protocol-SIP gibi) [3].
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10.2 Paket Ses Agi (Packet Voice Network)

Tipik bir paket ses agi sekil 10.1 de verilmistir. Bir paket veri agdi IP tabanli, Frame Relay, ATM ya da
(giinimiizde yayginlasan) MPLS tabanl olabilmektedir. A§ lizerinde bulunan gateway'ler (ag gegidi)
analog ses isaretlerini sayisallastirarak paket iletimine uygun hale getirmektedir. Bu asamadan
sonra, paket hedef cihaza gonderilmek lzere aga gonderilir ve karsi gateway'de islem tersinir bir
sekilde yerine getirilir.

Burada kritik nokta, ses bilgisinin pakete ve karsi cihazda tekrar sese nasil donistirilecegi
noktasidir. Burada uygulanan analog-digital/digital-analog donistirme islemleri coder-decoder
(CODECS) lere aracihidiyla yapilir. Bu doniisiim saglandiktan sonra, sinyallesme (arama yapilacak
karsi tarafin bulunmasi, baglantinin kurulmasi vs.) siireci devreye girer ki bu siireglerde H.323 veya
Session Initiation Protocol (SIP) ve diger bazi IP protokolleri devreye girer.

Packet voice/data
network

Sekil 10.1 Paket Ses Agi

10.3 VoIP Sinyallesme Protokolleri

Analog ses sinyalinin sayisallastirilarak paket tabanli aglara verilebilir hale getirilmesi agamasindan
sonra, iki ug cihaz arasinda iletisim kanalinin kurulmasi igin belli basli iki protokol standart hale
gelmigtir. Bunlardan ilki H.323 protokoltddr.

H.323 protokolii ITU tarafindan, PSTN (telefon) lizerinde bulunan telefonlarin internete bagh H.323
terminali olarak adlandirilan bilgisayarlarla konusabilmesi amaciyla tasarlanmistir. Tipik bir H.323
ornegi asagida verilmistir [4].
Arayan terminal lokal aga, gateway’in IP adresini sorgulayan bir broadcast mesaji gonderir.
+ Gateway bu broadcast mesajina, kendi IP adresini gomdigu bir unicast mesajla cevap verir,
bdylece terminal gateway'in adresini 6grenmis olur.
Terminal ve gateway iletisim saglanacak kanalin band genisgliginde “anlasir”.
+ Yine terminal ve gateway veri sikistirma metodundan “anlasir”.
Baglanti kurulur ses verisi akmaya baslar.
Gateway ve terminal konugmayi sonlandirir.
Yukarida anlatilan adimlarin tamaminda o adima spesifik protokol kullaniimaktadir.
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Sekil 10.2'de tipik bir SIP network verilmistir.

Sekil 10.2 SIP Network

Session Initiation Protocol (SIP- Oturum agma protokold), IETF tarafindan planlanmis bir protokolddir.
SIP tarafindan verilen servisler asagida verilmistir:

Internet’e bagl kullanicilar arasinda ¢agri olusturma
+ Kullanicilarinin IP adreslerini bulma

Kullanicilarin konferans goriigmeye uygun olup olmadiginin kontroli

Gergek zamanli uygulamalar icin (ses-video) terminallerin hiz ve kodlama tiplerinin kontrolii
+ Oturum ayarlarinin belirlenmesi (port numaralari vs)

Gagri bekletme, ¢agri yonlendirme vb ¢agri 6zelliklerini yerine getirme.
Yukaridaki protokollerle birlikte birgok (H248, Real Time Transfer Protokol-RTP vb.) protokol serisi
kullaniimaktadir.

10.4 Onemli Ag Metrikleri

Real time (gergcek zamanli) uygulamalarin paket tabanli aglarda kogsmaya baslamasi ile birlikte
delay (gecikme), latency (gecikme) jitter (gecikme tutarsizligi), throughput (gikti), band width (band
genigligi) ve packet loss (paket kaybi) metrikleri iletisimin saglikli yapilabilmesi agisindan biyiik
onem arz etmektedir. iletisimin herhangi bir bozulmaya yol agmadan kabul edilebilir sinirlar iginde
sirdurulebilmesi icin metriklerin belirli sinir degerlerin altinda tutulmasi gerekmektedir.

Sirasiyla de@inecek olursak;

Sinyal Gecikmesi (Delay): Delay, onemli bir ag metrigi olup islem gecikmesi, iletim gecikmesi,
yayllma (propagation) gecikmesi ve kuyruklama gecikmesi gibi dort farkli kaynagi vardir. Verinin bir
u¢ noktadan bir baska ug noktaya gegmesiicin gereken siireyi ifade eder. Bir ag lizerinde gecikmenin
saniyeler mertebesinde olmasi beklenir ve u¢ noktalarin bulundugu yerler, paket biyikligi ve ag
trafigi gibi parametrelerden etkilenir. Ornegin yogun trafigin yasandigi bir agda gecikme siireleri de
artmaktadir.
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Ag Gecikmesi (Latency): Latency ve delay kavramlari aslinda birbiri ile baglantili olan ve zaman
zaman birbiri yerine kullanilabilen kavramlardir. Onceki paragrafta agikladigimiz gibi, delay bir ug
noktadan bir digerine verinin gitme siiresiyken, latency iki farkli durumla ele alnir. Birinci durumda,
latency bir paketin bir u¢ noktadan bir u¢ noktaya ulagmasi igin gereken zaman (ki bu durum tek
yonlii delay olarak da diisiiniilebilir) olarak ele alinir. ikinci durumda ve ¢ogdunlukla bir paketin
kaynaktan destinasyona gidisi ve destinasyondan alinan cevabin kaynada ulasmasi arasinda gegen
zamani ifade eder (round trip time: gidis déniis zamani). Tek yonlii gecikme degderinin 150 milisaniye
(dolayisiyla round tripte bu deger 300 milisaniye) altinda olmasi gerekmektedir.

Jitter (Gecikme tutarsizligi): Paket tabanl bir ag tizerinde gecikme kadar, “gecikmedeki tutarsizlik”
da 6nem arz eder. Bu agidan degerlendirdigimizde jitter, paket gecikmeleri arasinda olusabilecek
farkliliklar olarak goriilmelidir. Jitter'in sabit dederde ve 30 milisaniyelerin altinda olmasi beklenir.

Packet Loss (Paket kaybi): Bir yada birden fazla veri paketinin destinasyona yolcugu sirasinda
cesitli nedenlerle (iletim hatalari, ag cakismasi vb.) hedefine ulasamamasi durumunda paket kaybi
olusur. Paket kaybinin %1°den fazla olmamalidir.

Bandwidth (Bant genisligi): Verilen bir ag yolu izerinden maksimum veri aktarim hizidir. Bir baska
deyisle, bir cihazin bir kablo zerinden maksimum veri gonderme hizi olarak da ifade edilebilir.
Bir benzetme yapacak olursak, bir otobandan gegebilecek maksimum otomobil sayisi o otobanin
kapasitesini ifade eder.

Throughput (Cikti): Bant genisliginde yaptigimiz tanimdan hareketle, verilen bir hat ve bant genisligi
tzerinden iletilebilen asil veri miktari/orani throughput olarak ifade edilir. Bant genisliginiz ¢cok
yiiksek olmasina ragmen bazi durumlarda throughput degeri cok daha diistiik olabilir.

Anlatilanlara ilaveten, belirtmekte fayda var ki telekomiinikasyon sistemlerinde fiziksel olarak (g
onemli kavram bir arada degerlendirilir; band genisligi (yani hiz), mesafe ve gii¢ tiiketimi. Optimum
maliyette galisacak bir sistem igin bu ligiinden yalnizca ikisini segmemiz gerekiyor. Ornegin; Uzun
mesafelere, yliksek hizli bir hat kurmak istiyorsak bunu disik gig tiketimi ile yapamayiz. Ya da
uzak mesafede disiik giic ile galisan bir sistem kuracaksak burada da yiiksek band genisligi elde
edemeyiz.
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11. Kurumsal Ag Uygulamalari

Bu bdlimde, kurumsal sirketler tarafindan siklikla kullanilan ag erisim teknolojileri anlatilacaktir.
Kurumsal ag erigsim uygulamalarinda, dis diinyaya donuik servisler verildiginden pahali olmasina
karsin, daha ¢ok senkron erigim teknikleri kullanilmaktadir. Ev kullanicilarinda download (indirme)
hizi 6nemliyken, kurumsal uygulamalarda, hep upload (génderme) hem de download (indirme)
hizlari 6nem kazanmaktadir.

11.1 G.SHSDL

G.SHDSL (Symmetric high-bit-rate digital subscriber line — Simetrik Yiksek Hizli Sayisal Abone
Hatti) download ve upload hizlari birbirine esit teknoloji DSL teknolojisi olarak tanimlanabilir.
G.SHDSL teknolojisi ile bir ¢ift bakir tel izerinden yaklasik 6 km’lik mesafelerde 128 Kbps ile 2 Mbps
hizlari arasinda hizmet verilebilir.

Artan bant genislikleri ihtiyaci nedeniyle G.SDSL hizmeti kullanimdan yavas yavas kalkmakta olup,
yalnizca tekst tabanl bilgi gonderen uygulamalarda kullanimi stirmektedir.

G.SHDSL teknolojisi, geleneksel asimetrik (ADSL) hatlarin aksine veri iletimini her iki yonde de esit
bant genisligiyle gerceklestirir. Bu yapi, veri gonderim hizinin (upload) veri alma hizi (download)
kadar kritik oldugu Kurumsal Sanal Ozel Aglar (VPN), IP santral (VolP) altyapilari ve sunucu
barindirma hizmetleri i¢in uzun yillar temel bir standart olusturmustur. Teknoloji, sinyal iletiminde
gelismis PAM (Darbe Genlik Modilasyonu) kodlamasini kullanarak bakir hatlar izerindeki paraziti
minimuma indirir. Ayrica, mesafeden kaynaklanan sinyal kayiplarini telafi edebilmek adina birden
fazla bakir tel giftinin birlestirilmesi (bonding) yontemine de olanak tanir; boylece iletim katlanarak
daha uzun mesafelere ve daha yiksek kararlihga ulastirilabilir.

G.SHDSL hizmetinin iki tipik uygulamasi vardir. Sekil 11.1'de iki ayr lokal agi birbirine baglan bir
topoloji verilmistir.

Computer Computer

Access
Point

G.SHDSL G.SHDSL

IP Phone Server IP Phone

Sekil 11.1 Noktadan Noktaya G.SHDSL baglanti
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Sekil 11.2'de yerel alan aglarinin G.SHDSL teknolojisi ile internete baglantilari verilmistir.

H—l Computer Computer Comi)uter
(&

G.SHDSL

Telefon Hatti

@ Telefon @

G.SHDSL

IP Phone

Server

Sekil 11.2 Internet erisimi G.SHDSL

11.2 Frame Relay

Frame Relay, bir kullanici cihazindan bir digerine degisik tiplerdeki router ve switch cihazlari tizerinden
hizli ve etkin veri iletisimi saglayan bir genis alan ag protokoludir. Frame Relay OSI modelinin fiziksel
ve data linki katmaninda paket anahtarlama prensibine goére calisan bir protokoldiir [22].

Frame Relay teknolojisinde, kaynak-hedef arasi haberlesme sanal kanallar (virtual circuits) tizerinden
yapilir. Frame Relay a§ izerinde bulunan istasyonlar, kullanilabilir bant genisliklerini dinamik olarak
paylasirlar. Bu agidan bakilinca, Frame Relay protokolii patlamali (bursty) bir ag ortami sunmaktadir.
Burada patlamali trafikten kasit, link bandi uygun oldugunda, size ait trafik, uygun olan bandin
tamamini kullanacak olmasidir. Yogun trafikle durumlarda ise CIR (Committed Information Rate-
Taahht edilen bilgi seviyesi) degeri ile iletisim yapilir.

Router

Personal (DTE)

Computer
(DTE)

File Server
(DTE)
Router
(DTE)

Sekil 11.3 Frame Relay Network
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Frame Relay ag lizerinde temel iki cihazdan bahsedilebilir;
« DCE (Data Communication Equipment): Frame Relay paket aktarimlarinin yapildigi cihazlar
+ DTE (Data Terminal Equipment): DCE karsisinda bulunan terminalleri ifade eder.

Frame Relay protokoliiniin sanal devreler (zerinden paket anahtarlama ydntemiyle iletisim
sagladigindan bahsetmistik. S0z konusu mekanizma, Frame Relay data-link connection identifier
(DLCI) adi verilen bidirectional sanal yollar tizerinde galisir.

Frame Relay ag lzerinde iki farkli sanal yol tanimlanir. Bunlardan ilki, kalici sanal devre (permanent
virtual circuit-PVC) noktadan noktaya sabit baganti igin ag yoneticisi tarafindan tanimlanir. ikincisi
anahtarlanmis sanal devre (Switched virtual circuit-SVC), ISDN aglarda oldugu gibi, arama bazli (call
by call) baglantilarda olusturulur. Arama sona erince baglanti kaldirilir,

11.3 Sanal Ozel Ag (Virtual Private Network-VPN)

Ginlimiz iletisim teknolojilerinin devre anahtarlamali (ugtan uca tahsis edilmis hatlar) yapidan
paket anahtarlamali yapiya gegtigini daha dnceki bolimlerde ifade etmistik. Paket tabanli iletisimde
veri paketleri ortak veri hattina hedef adresleri de girilerek birakilir. Bu paketler paket 6nceliklendirme
(trafik mihendisligi ve servis kalitesi) kurallarina gore veri hatlarinda yolculuk eder. Bu sekilde
kurgulanan bir iletisim yapisinda, ugtan uca tahsisli ve diger kisilerce kullanilamayacak o anki
iletisime 6zel yollar tanimlanabilir mi? Gerek giivenlik ve gerekse genis cografi alanlara dagiimis
sistemlerin, Telekom operatéri lizerinden Uglinci kisilerin miidahalesine karsi direngli baglantilar
kurulmasi ihtiyacindan sanal 6zel ag kavrami ortaya ¢ikmistir Sekil 11.4'te fiber bir kablonun
devrelerinin gruplandirma sekli verilmistir.

Sekil 11.4 Bir fiber kablonun yapisi

Ugtan uca, tek noktadan tek noktaya ya da tek noktadan bir ok noktaya sanal yollar tanimlanabilir.
Birebir kablo cekmekle benzesen bu yapi, paket tabanli aglarda sanal yollar (Virtual Path) ve devreler
(virtual circuits) tanimlanmak sureti ile gergeklestirilir.

Aslinda kavramsal olarak, sanal yollar (virtual paths) ve sanal devreler (virtual circuits) bir bakima

ornek olarak verilen Fiber Kabloda bulunan fiziksel yapilandirmaya benzer mantikla yapilandirilir.
Fiber kabloda en i¢ kissimda “fiber killari” varken sanal yapida sanal devreler bulunmaktadir.
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Sanal Devre

Sekil 11.5 Sanal Yol/Devre kavramsal yapi
Sekil 11.5'te gorildiugi gibi tipki bakir kablolarda oldugu gibi, ana kablo transmisyon kanalini, bir
alt grup sanal yolu ve nihayet en kiigiik birim sanal devreleri olusturmaktadir. Sekil 11.4 ve 11.5 yan
yana getirilerek incelendiginde konu daha iyi anlasilacaktir.

Tipik 6rnegi sekil 11.6 de verilen uygulamada, karsilikli noktalar arasinda gesitli protokoller (PPTP
- Point to point tunneling protocol / noktadan noktaya tiinelleme protokoli; IPSec-IP Security /
IP Givenlik vb.) yoluyla dis miidahaleye kapali, ice ve disa veri sizmasini onleyecek “tiineller”
olusturulur. Bu tlinellerin ya da sanal yollarin bant genislikleri fiziksel alt yapi (Fiber, bakir, kablosuz)
ve hizmet alinan operatorle yapilan anlagma gibi parametrelere bagli olarak degisir. IP tabanli tim
sistemlerde bu tarz baglantilar gergeklestirilebilir.

Sekil 11.6 VPN Uygulamasi
Sana 6zel aglarin tipik bir 6rnedi de ofis disinda ¢alisan bir kisinin, internet Gizerinden sirket agina
baglanmasi verilebilir. Kisi, bilgisayarinda bulunan bir VPN Client (VPN istemci) ile sirket tarafinda
kurulu bulunan VPN server'a ulasarak, kullanici yetkilendirme siirecinden geger. Bu siiregten sonra
guvenlikli bir sekilde sirket agina baglanir. Bu baglanti sirasinda, yine sirket verilerinin giivenligi
agisindan internete giremez. Kisinin bilgisayari ile sirket aginda giivenlikli bir yol (tiinel) agilmis olur.

11.4 Bulut Teknolojileri (Cloud Computing)

Glnimdz bilisim sistemlerinin yayginlasmasi, internet baglanti hizlarinin neredeyse 100 Mb'leri
bulmasi nedeniyle internet Uzerinde akan verilerin boyutlar inanilmaz buyikliklere ulagmistir
(Sekil 11.7). Bundan 20-25 yil 6ncesinde analog modemler ile 56 kilobitler seviyesinde internet
baglantisi yaparken simdi 4G ile 100 Mbit’lere varan hizlara sahibiz. Su anda kullandigimiz akilli
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cep telefonlariyla bile 20 Mega piksel fotograflar gekebiliyoruz. Sosyal aglarin, arama motorlarinin,
elektronik ticaretin hayatimiza girmesi ile birlikte donanim olarak yiiksek kapasiteli bilgisayarlar/
sunucular yazilim olarak guivenlikli, goklu iglem-goklu kullanici destekli igletim sistemleri ile isleyen
sistemlere sahibiz. Asagidaki sekilden de goriilecegi gibi, internet lzerinden akan veri boyutlari
inaniimaz seviyelere ¢ikmaktadir. Hal bdyle olunca, bulut teknolojileri ginimizde énemli bir yere
sahip olmaya baslamistir.
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Sekil 11.7 Internet'te bir dakikada neler oluyor [16]

Son kullanicilar farkinda olmadan bu yapiyl zaten kullaniyorlar. Ornegin cep telefonlarimizin
yedeklerini internet Uzerindeki buluta gonderebilip aliyoruz. Ya da “Dropbox” gibi servislerle,
verilerimizi buluta yedekleyip diinyanin her yerinden tekrar ulasabiliyoruz. Asadidaki sekilde hangi
servisin hangi bulut katmaninda olduguna iliskin diyagram verilmistir.
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Sekil 11.8 Bulut katmanlari ve yapisi
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E-mail, internet konferans goriismeleri ya da bir sirketin misteri iligkileri yonetim sistemi bulut
Uzerinde galistirilabilmektedir.

Daha profesyonel kullanimda IT sirketi olmayan sirketler, verilerini, uygulamalarini, platformlarini vb.
bulut servis saglayicilarin sistemleri izerine tagimaktadirlar.

Daha ileri seviyede bir yorum yapacak olursak yakin gelecekte kenar (edge) bulut sistemlerinin bagl
olacagi ana bulut yapilarinin olusturdugu bir veri akisi eko sistemi bizleri bekliyor. Veri kullanimi
devasa boyutlara ulastikga bu yapinin kullanilmasi da kaginilmaz olacak.

Uygulamalar
. Uygulamalar —
Yazihm platformu Uygulamalar - »>
j ]

Sanal Masaiistii

Depolama/Veri Saklama
Sunucu hizmetleri

| WAN/INTERNET |

® | P

Sekil 11.9 Bulut yapisi

Bulut servis saglayicilari alt yapi, platform, yazilim, kimlik ve a§ gibi servisleri misterilerine sunarlar.
Bu sayede, kurumsal miusteriler biyik bilisim yatirnmlarn yapmaksizin kendi bilisim hizmetlerini
kullanicilarina giivenli bir sekilde sunarlar. Bulut teknolojisi ile verilen servisler asagida 6zetlenmistir
[17].

Infrastructure as a Service (laaS)- Altyapi saglama servisi (sanal disk, kaynak dengeleyiciler, IP
adresleri, yazilim paketleri, sanal yerel alan aglar)

Platform as a Service (PaaS)- Uygulama gelistirme araglar saglama

Software as a Service (Saas)-Faturalama, tahsilat islemleri, CRM uygulamalari, yardim masasi
uygulamalari, insan Kaynaklari uygulamalari vb.

Identity as a Service(IDaaS)-Kullanici kimlik islemleri

Network as a Service (NaaS)-Sirkete 6zel sanallastiriimig ag alt yapisi

11.5 Metro Ethernet

Kurumsal sirket kampis ya da binalarinin yiiksek hizli hatlar tizerinden Ethernet teknolojiile internete
cikarmak ya da sirketlerin ofislerinin ana merkeze baglanmasini saglamak amaciyla kurulan alt
yapilardir. 1 Mbps hizindan 100 Gbps hizlarina kadar alt yapi destegi bulunmaktadir.

Metro Ethernet alt yapi ile kurulan aglar, sehrin ya da tlkenin degisik noktalarina dagiimis olsa bile
yonetimi bir yerel alan agi gibi yapilir. Son kullanici ve sistem yoneticileri sistemin karmasikhgini
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gormez. Bu sayede, yiiksek hizli, dlgeklenebilir, lokal, yonetimi kullaniciya birakilmis bir ag yapisi
ortaya gikar.

Internet

;- = Sanal Yol = -:
| ]

e Wis T

Sekil 11.10 Metro Ethernet Internet

Sirketler, bliylk yatirimlar yaparak kendi MAN sistemlerini kurmaktansa Metro Ethernet satin alarak
daha uygun fiyatli alt yapi ¢éziimlerini elde edebilirler. Boylelikle sirket subeleri yonetilebilir ve
Olgeklenebilir bir ag alt yapisina sahip olurlar.

Diger genis bant erisim sistemlerinde oldugu gibi, metro ethernet uygulamasinin da noktadan
noktaya ve internet baglantisi olmak tzere iki farkli uygulamasi bulunur.

Noktadan noktaya baglantida, isminden de anlasilacagi tek noktadan tek noktaya ya da tek noktadan
¢ok noktaya baglanti alt yapisi s6z konusudur. Metro Ethernet internet baglantisinda ise bir sirketin,
lokal aginin tek bir noktadan yiksek hizli simetrik baglanti ile internete baglanmasi saglanir. Metro
Ethernet internet baglantisi, ayrica, dis diinyaya servis veren (hosting gibi) sirketlerce de tercih
edilen bir ¢oziimdiir.

Sunucular

MPLS ;:--Sanal Yol %@
= S

.

Sekil 11.11 Noktadan Noktaya Metro Ethernet (NN-ME)
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11.6 GGAC (Gelismis Genis Alan Centrex)

Genel anlamda centrex santral hizmeti, kuruluglarin kendi dahili santral yatirimlari yapmasina gerek
kalmaksizin ses operatoriince mevcut telefon hatlari lizerinden bu hizmetin saglanmasi olarak
tanimlanabilir. Boylelikle, ilgili kurulus santral satin alma, koruma, bakim ve yatirim gibi maliyetlere
girmek zorunda kalmamaktadir.

Gelismis genis alan centrex (GGAC) ise, analog telefon sinyallerinin IP paketlerine donistrilerek,
centrex hizmetinin IP ag lizerinden saglanmasinda kullanilan teknolojidir.

GGAC ile musteri, sayisal ve analog telefon makinalarinin yaninda IP telefonlari da kullanabilmektedir.

ilaveten GGAC, kolay kurulum, mobilite destegi, dlceklenebilirlik, giivenilir ve esnek mimari, mevcut
ses hizmetlerinin yaninda multimedia destegi gibi 6zellikleri de kullanicilara sunar.
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TEM KiMYA

ENDUSTRIYEL HiZMETLER
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.Q
.c Kurumsal Hizmetler

“iginize yarar ¢oziimler”

GUVENLI.

UZMAN.
ANAHTAR TESLIM.

Temizlikten gazdan arindirmaya, bakimdan
atik yonetimine tek noktadan ¢6zim.

UZMANLIK ALANLARIMIZ

TANK TEMIZLiGi

Ham petrol, fuel oil, dizel, kimyasal ve proses tanklari

ENDUSTRIYEL TEMIZLIiK

Tesisler, Uretim hatlari, kanallar, esanjor ve ekipmanlar

YIKIM & SOKUM

Tank, refrakter, gelik konstriksiyon ve fabrika demontaji

NEDEN TEM KIMYA?

UZMAN EKiP

Mihendis ve egitimli teknik personel

GUCLU EKIiPMAN PARKI

Vakum, yuksek basing ve gaz élgim sistemleri

GUVEN DUYAN MARKALARDAN BAZILARI

TPAO + TUSAS -
Arkas Holding -

Turk Hava Yollari ¢ Havelsan

Sanko Holding ¢ Flormar < Akdeniz Kimya

SAHANIZ iCiN DOGRU COZUMU

BIRLIKTE PLANLAYALIM.

+90 5309504554 | +90 850 305 10 01

www.temkimya.com

25+ YILLIK DENEYiM

GAS FREE

LEL, oksijen ve toksik gaz dlciimu; arindirma ve sertifikasyon

BAKIM & REVIZYON

Kumlama, boyama, ekipman yenileme ve APl bazli kontroller

ATIK YONETIMI

Tehlikeli atik, tahliye, bertaraf organizasyonu ve saha
rehabilitasyonu

GUVENLi OPERASYON

iSG ve kapali alan prosediirleri

YAYGIN HiZMET

Turkiye geneli operasyon kabiliyeti
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