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OZET

UZAK ILETISIM AGI TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRILMASI

EKEBAS, Cihan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Yrd. Dog. Dr. Bekir Sami TEZEKICi

Subat 2015, 135 sayfa

Bu tez c¢alismasinda, telekomiinikasyon sistemleri unsurlarindan uzak ara iletim
sistemleri Oncelikli olarak, 6zellikleri ve network agi icerisindeki gorevleri agiklanip, ag
icerisinde trafik tagima kapasiteleri, iletim mesafeleri, iletim hatt1 bit hata oranlari,

kurulum maliyetleri ve isletme kolayliklar1 arastirilmis ve karsilagtirilmastir.

Calismada; telekomiinikasyonun tarihgesi, iletim ortami unsurlari, ve uzak ara iletim
sistemlerinin tasidigi unsurlar hakkinda da bilgilendirme yapilmistir. Sistemlere ait
katalog bilgileri ve uzak iletim sistemlerine ait egitim materyalleri kullanilmistir, Ayrica
uzak ara iletim sistemleri kullanici ara yiizleri ile yonetim sistemleri {izerinden ihtiyag
duyulan bilgiler elde edilmistir. Optik 6l¢iim testlerinde optik 6lgii alett JDSU MTS
5800 kullanilmis ve uzak ara iletim sistemlerinin iletim mesafeleri testleri yapilmistir.
Yatirim maliyeti hizmet saglayici firmanin katalog degerlerinden faydalanarak kdv ve

Otv harig licretleri degerlendirilmistir.

Bu sonuclardan hareketle hizla artan bilgi alis verisini karsilayabilmek adina istenilen
iletim kapasitesine sahip, yatirim maliyeti ve ag verimliligini saglayabilecek uzak ara

iletisim sistemlerinin belirlenmesine ¢alisilmistir.

Anahtar Sézciikler: Uzak ara iletisim, telekomiinikasyon, transmisyon, ag verimliligi



SUMMARY

COMPARISON OF REMOTE COMMUNICATION NETWORK TECHNOLOGY

EKEBAS, Cihan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Supervisor : Assistant Professor Bekir Sami TEZEKICI

Subat 2015, 135 pages

In this thesis, Telecommunication systems of the elements break away from the
transmission system properties and network within the network the task described and
within the network traffic carrying capacity, transmission distance, transmission line bit
error rates, the cost of installation and ease of operation are investigated and compared.

In research; The history of telecommunications, transmission media elements, and by
far the transmission system carries information about the elements were made.In this
study, the catalog information systems and remote transmission system belonging to the
training materials were used, also by far the transmission system through a user
interface management system with the information needed was obtained. Optical
measurement tests used in the optical measuring instrument JDSU MTS 5800 and by far
the transmission system transmission distance of tests were performed. Investment cost
value of the service provider utilizing the company's catalog, excluding KDV fees and

excise tax was assessed

In the light of these results in order to meet the rapidly increasing information exchange
with the required transmission capacity, investment costs and break away from the

communications system can provide network efficiency were studied to determine.

Keywords: Search distant communication, telecommunication, transmission, network efficiency
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BOLUM I

GIRIS

Bilgi ¢agimi yasadigimiz bu donemde, ihtiya¢ duyulan bilgi diinyanin her neresinde
olursa olsun; ulagmak / ulagtirmak biiylik Onem arz etmektedir. Bu sebeple
Telekomiinikasyon endiistrisi bilgi ¢agina yon veren onciilerdendir. Telekomiinikasyon
Ses, Yazi, Resim, Goriintli ve benzeri her tiirlii bilginin bakir tel, radyo, optik veya
bagka elektro manyetik sistemlerle iletilmesi yayimi veya alimi olarak tanimlanabilir
(Koyuncu, 2009). Bakir kablo {iizerinden ses iletimi ile baslayan teknoloji, bugiin
yiiksek hizlarda data trafiginin yonetildigi Network aglarini doniismiis ve bu aglar
tizerinde uzak noktalara data alis verisi saglanmistir. Hizla artan bilgi alis verisini
karsilayabilmek adina yiiksek kapasiteye sahip, daha ucuz, ariza ve yonetilebilir

yoniiyle daha verimli uzak ara iletisim teknolojileri gelistirilmistir.

Bu bolim icerisinde telekomiinikasyonun tanimi incelenip tarihsel gelisimine
bakilmistir Telekomiinikasyon agi igerisinde yer alan iletim sistemleri incelenmis ve
iletim ortami ¢esitleri agiklanmustir. Iletisimin kalitesini belirleyen en onemli
unsurlardan band genigligi ile beraber iletim sistemlerinde tasinan bilgilerin band

genislikleri de incelenmistir.

1.1 Telekomiinikasyon

Tele+Communication  kelimelerinin  birlesiminden  ortaya  ¢ikarak  dilimize
Telekomiinikasyon olarak girmis evrensel bir terimdir. Uzak ile bilgi aligverisi
(Uziletisim) gibi genel bir anlami1 vardir. TELE= normal duyu yoluyla algilanamayacak
uzaklik, Communication= Bilgi alig-verisi (iletisim) anlamina gelmektedir. konusma
sesinin duyulmadigi ve gérme sinirlarimiz i¢inde olmayan her yer bizim igin Tele
demektir. Cilinkii normal yollarla duyamayiz ve géremeyiz. Konusabilmek i¢in artik
Telefon’a ( tele + phone) gorebilmek i¢in de televizyona (tele+vision) ihtiyacimiz vardir
(Igdz, 2003).

Telekomiinikasyonun tarihi 15 Subat 1880 da telefonun Alexander Graham Bell

tarafindan telefonun icadiyla baslar. Telefon, ilk olarak telgraf sistemine benzer iki

1
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baglant1 lizerinden konusulacak sekilde kullanilmaya baglanmistir. Cogu defa bir
baglanti demir tel, diger baglanti toprak oldugu icin yitimler fazla ve sesler karisik
olarak isitiliyordu. Bakir alagimlarinin gelismesiyle tel sayisi arttirildi. Konusma
adetleri arttikga hat sayis1 yetmemeye baslamistir. 1886 yilinda tek devreden degisik
frekanslarla ses gonderen bir aygit (multiplex) yapildi. Uzun hatlara konulan
yiikselticilerle kayiplar giderildi. Hay baglantisinda insan operatdriinden uzak otomatik
santrallerin kullanilmasindan sonra 1960’11 yillarin basinda data trafiklerinin ve 1969 da

internetin kullanimi ile giiniimiize gelinmistir (I¢6z, 2003).

1.2 Telekomiinikasyonun Tarihcesi

Telekomiinikasyonun Tiirkiye’deki tarihi 23 Ekim 1840 da Bugiinkii Tiirk Telekom’un
Postahane-i Amirane adiyla Sultan Abdiilmecit tarafindan baslamistir. 9 Agustos
1847da Ilk telgraf alma-cekme isleminin basariyla gerceklestirilmesi iizerine ilk telgraf
hattinin Istanbul-Edirne arasinda désenmesine baslanmistir. Temmuz 1881 de Istanbul
Sogukgesme’ deki Posta ve Telgraf Nezareti binasiyla Yeni Cami’deki postane arasinda
tek telli bir telefon ¢ekilmistir. 3 Mayis 1909 da ilk manuel telefon santrali, Istanbul
Biiyiik Postane binasinda 50 hatlik olarak tesis edilmistir. 4 Subat 1924 de 406 sayili
Telefon ve Telgraf Kanunu ile yurdun her tarafinda telefon tesis etme ve isletme gorevi
PTT Genel Miidiirliigii’ne verilmistir. 11 Eyliil 1926 da Tiirkiye’nin ilk otomatik telefon
santrali, 2000 hatlik kapasiteyle Ankara’da hizmete verilmistir. 1 Eylil 1929 da Tek
devreli ilk sehirleraras1 haberlesmesi Ankara-Istanbul arasinda gerceklestirilmistir. 1940
da Ankara-istanbul arasinda tesis edilen 2 adet tek kanalli havai hat ¢oklayic1 sistemi
haberlesmede eskiye gore biiyiik kolaylik saglanmistir. Kasim 1973 de ilk otomatik
teleks santrali kurulmustur. 6 Nisan 1976 da Antalya-Catania arasinda toplam 480
kanalli ilk denizalt1 koaksiyel kablosunun hizmete verilmesiyle, ¢cok kanalli yurtdisi

haberlesmesi saglanmistir(Elektrik miithendisligi, 2007).

23 Nisan 1979: 11k uydu haberlesme yer istasyonunun hizmete verilmesiyle INTELSAT
tizerinden Atlantik bolgesi uydular1 kullanilarak 13 iilke ile haberlesme saglanmistir.
Mart 1982: Sehirlerarasi ve milletlerarasina agik ankesorler kurulmaya baslanmigtir. 28
Haziran 1984 de Ankara, Istanbul, Izmir ve Adana illeri arasinda elektronik mektup
hizmeti verilmeye baslanmistir. 5 Temmuz 1984: Bir sistem iizerinden ¢ok sayida koyti

otomatik telefon sebekesine baglayacak multi access Ozel radyo link sistemi tesis
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edilmitir. 18 Aralik 1984 de Tirkiye’'nin ilk sayisal telefon santrali, Ankara
Kavaklidere’de hizmete verilmistir. 10 Nisan 1985 de Haberlesmede kanal kapasitesini
artiran fiber optik kablo, ilk kez Ankara(Ulus)-Golbasi Uydu yer merkezi arasinda
yeraltinda dosenerek 1310 nm dalga boyunda 140 Mb/s’lik sistem hizmete verildi.
Kasim 1985de ilk sayisal radyolink sistemi Ankara-istanbul arasinda hizmete

verilmistir (Elektrik miithendisligi, 2007).

23 Ekim 1986 da Mobil telefon, Ankara ve Istanbul’da ¢agri cihazlar1 da Ankara,
Istanbul ve izmir’de hizmete verildi. 4 Mart 1987de Avrupa’da ilk olarak uydu sistemi
lizerinden video konferans iilkemizde gerceklestirilmistir. 15 Temmuz 1987 de iller
arasina fiber optik kablo, ilk kez Aydin-Denizli arasinda havai olarak dosendi. Aralik
1988 de Ilk olarak Ankara, Cankaya’da Kablo TV hizmeti verilmistir.1989 da ilk Paket
Anahtarlamali Data Sebekesi olan TURPAK kurulmustur. Sebeke iizerinden X.25, ITI,
SNA servisleri verilmeye baglanmistir. 21 Aralik 1990 da Fransiz Aerospatiale firmasi
ile “TURKSAT Milli Haberlesme Uydular1” sdzlesmesi imzalanmustir. 24 Aralik 1990
da EMOS 1 (Energy market observation system ) projesiyle, Italya-Yunanistan-
Tiirkiye-Ortadogu arasinda fiber optik denizalti kablosu iizerinden Haberlesme
saglanmigtir. 1991 de Kirsal alan santrallarinin transmisyonunu saglamak tizere diisiik
kapasiteli sayisal radyolink sistemleri servise verilmistir. 23 Subat 1994 de Tiirkiye
GSM (Global System for Mobile Communications) teknolojisiyle tanisti. Haberlesmede
sinir tammayan GSM ilk kez Ankara, Istanbul ve izmir’deki abonelerine hizmet
vermeye basladi. Nisan 1994 de Ozel bir santral PABX (Private automatic branch
exchange) sagladigi tiim oOzellikleri Ulusal Telefon Sebekemiz iizerinden saglayan
Centrex telefon hizmeti verilmeye baslanmigtir. 11 Agustos 1994 de Tiirkiye’ nin ilk
uydusu TURKSAT uzaya firlatildi. 1994 de TURMEOS-1 ve TURCYOS verilmistir.

24 Nisan 1995 de PTT’deki telekomiinikasyon ve posta hizmetlerinin birbirinden
ayrilmastyla Tiirk Telekomiinikasyon A.S. kurulmustur. 1996 da Tiirkiye-italya-
Ukrayna-Rusya’yr kapsayan ITUR Denizalti Fiber Optik Kablo Sistemi servise
verilmistir. 1996 da Tirk Telekom abonelerinin 6demelerini anlagmali bankalar, PTT
merkezleri ve Tiirk Telekom tahsilat merkezlerinden, on-line olarak yapmalarina imkan
saglayan Merkezi Tahsilat Sistemi hizmete verilmistir. 1996 de Passport modiillerinin
ilavesiyle TURPAK sebekesi ilizerinden yiiksek hizli veri iletimi saglayabilen ATM

(Asynchronous Transfer Mode) servisleri devreye verilmistir. Santrallar arasi bir



isaretlesme sistemi olan NO 7 Tiirkiye’ye merhaba demistir. 10 Temmuz 1996:
Tiirkiye’nin ikinci uydusu TURKSAT 1C uzaya firlatilmistir. 1996 da TURNET
hizmete verilmistir. 7 Kasim 1996 da Tiirksat uydularini iireten Acorspatiale ve Tiirk
Telekom ortakligiyla kurulan Eurasiasat’in kurulus anlasmasi imzalanmistir. Kasim
1996 da Yiiksek hizli veri iletimine olanak saglayan Frame Relay hizmeti devreye
sokulmustur.1997de Tiirkiye’deki tiim {iniversiteleri TURPAK sebekesi iizerinden
birbirine baglayan ULAKNET projesi hayata gecirilmistir. Nisan 1997de Ses frekans
kablosu sebekesinin daha optimum bir sekilde kullanilmasi amaciyla sayisal hat
coklayict sistemlerin kullanimina baglanmistir. 1997de KAFOS ve TBL hizmete
verilmistir. 1998 de Pesin 6demeli kart, iilkemizde Kiiresel Kart adiyla hizmete
verilmistir(Elektrik miithendisligi, 2007).

27 Nisan 1998 de GSM lisansi, 25 yilligina Turkcell ve Telsim sirketlerine
devredilmistir. 28 Agustos 1998 de Internet erisimini Tiirkiye geneline yaymak, hizli ve
kaliteli hizmet sunabilmek amaciyla yeni adiyla TTNetwork eski adiyla TTNet ulusal
internet altyap1 agina iliskin s6zlesme imzalanmistir.Subat 1999 da Klasik telefon ve
diger dar bantli servislerin verilmesi igin, santralden MSAN (Multi Service Access
Node ) saha dolabina kadar tesis edilen Fiber Optik kablo tizerinden galisan erisim
¢oklayict sistemlerin kullanimima baglanmistir. Temmuz 1999 da Lokal santrala
kablosuz erisim saglayan KTS sistemleri servise verilmeye baglamistir. 2000 de Tiirk
Telekom operator aracilign ile verilmekte olan 115, 121, 122, 123,126, 131, 163 v.b.
hizmetleri Sesli Yanit Sistemi {izerinden verilmeye baslanmistir. 2000 de Kablo TV
tizerinden Kablo Internet uygulamalari baglatilmigtir. 29 Ocak 2000 de Tiirk Telekom,
23948 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan 4502 sayili Kanun ile KIT statiisiinden

c¢ikarilarak 6zel hukuk hiikiimlerine tabi anonim sirket olmustur.

11 Ocak 2001 de Tiirk Telekom ve Alcatel ortaklig: ile kurulan EURASIASAT sirketi
tarafindan yaptirilan TURKSAT 2A uydusu Giiney Amerika’daki Kourou Ussii’nden
uzaya firlatilmistir. Mayis 2001 de Sabit telefonlardan CLIP (Arayan Numaranin
Goriilmesi) ve CLIR (Arayan Numaranin Goriilmemesi) 6zelligi hizmete verilmistir.
Haziran 2001 de il Milli Egitim Miidiirliiklerinin calismalariin bilgisayar ortaminda
yapilmasi ve Internet erisimlerinin saglanmasi igin ILSIS (il ve ilge Milli Egitim
Midiirliikleri Yonetim Bilgi Sistem) Projesi hayata gegirilmistir. Mart 2002: de

Altyapis1 Tiirk Telekom'ca saglanan niifus islemlerinin bilgisayar ortaminda yapilmasi
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i¢in olusturulan MERNIS Projesi uygulamaya konmustur. Nisan 2003 de SDH tabanli
sayisal radyo istemleri servise verilmeye baglanmistir. Ekim 2003 de deneme amagh ilk
Metro Ethernet uygulamalarina baslanmistir. 17 Mayis 2004 Telekomiinikasyon
Kurumu tarafindan UMTH’ye yonelik 2. tip telekomiinikasyon lisanslar1 verilmeye
baslanmistir. 18 Mayis 2004 de Istanbul Tiirkiye ve Katanya (Italya) arasindaki
MEDTURK hizmete verilmistir. 2004 de Bilinmeyen Numaralar Hizmetinin yan1 sira
Danisma ve Katma Degerli Hizmetlerin verilmesi planlanan Operatorlii Cagri Merkezi

hizmete sunulmustur(Elektrik miihendisligi, 2007).

22 Temmuz 2004: Tiirksat Uydu Haberlesme ve Isletme Anonim Sirketi (Tiirksat A.S.)
kurulmustur. Tiirk Telekom'dan ayri bir sirket olarak faaliyetine baslanmistir. 2004 de
Kamu ve 6zel kuruluslarin Internet Veri Merkezi ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla,
Web Hosting, Mail Hosting ve Co-location gibi katma degerli IDC hizmetlerinin
verilebilecegi TTIDC kurulmustur. 2004 Resmi kurum ve kuruluslar ile kurumsal
miisterilerin yurt ¢capindaki birimlerinin noktadan noktaya data transferlerini saglamak
icin noktadan noktaya DSL hizmetleri verilmeye baslanmistir. 2004 de TURPAK
sebekesinden yiiksek hizli Frame Relay ve ATM hizmetleri tiim illerde verilir hale
getirilmistir. Subat 2005 de TTwinet-Kablosuz Internet Servisi hotspot olarak
isimlendirilen (oteller, havaalanlari, alisveris merkezleri, kafeler, restoranlar, fuar
merkezleri, Universiteler v.b.) 160 yerde hizmete verilmistir (Elektrik miihendisligi,

2007).

Giiniimiizde Adsl — Vdsl — G.Shdsl — Wimax — GSM — Mpls — Atm — Metro Internet —
Metro Ethernet — Gpon — Aktif Ethernet — Msan — Ftth — Fttx vb. tirlinler ile genis trafik

bantlart ile iletisim gerceklestirilmektedir.

1.3 Telekomiinikasyonda iletim Sistemleri Unsurlar

Telekomiinikasyon sistemleri iletilmek istenilen bilgiyi bir noktadan alarak iletilmek
istenilen noktaya tasiyabilmek icin Verici-Alici-Iletim ortami olmak {izere ii¢ ana
unsurdan olusmaktadir. iletilmek istenilen bilginin iletilmek istenilen alici noktaya
tasinmasinda duyu organlarinin yetersiz kalmasi sebebiyle iletim sistemleri devreye
girmis ve iletilmek istenilen bilginin c¢esitliligi ve kapasitesi her gecen giin daha da

artmasi sebebiyle iletim sistemleri unsurlar1 hizla gelismistir.



Iletilmek istenilen bilgi daha uzak mesafelere tasinmasi icin iletim sistemleri unsurlari
kullanilmis ve iletilmek istenilen bilgi iletim sistemlerinin tasiyabilecegi sekle
dontistirilmiistiir. Alic1 noktada iletim sisteminin tasidigi bilgi tekrar alicinin
anlayabilecegi sekle doniistiirmiistiir. Alic1 nokta ¢ok daha uzak mesafelerde ise birden
fazla iletim sistemi devreye girmekte ve bu iletim sistemleri arasinda ki gegislerde bilgi
tastyic1 unsurlarin bilgiyi tasiyabildigi sekilde bilgi stirekli degisime ugramistir. Sekil

1.1 de Iletim ortami igerisinde yer alan Telekomiinikasyon sistemleri unsurlar

belirtilmistir.
Kaynak Sistemi Hadef Sistami
lletim
Kaynak rGanderici # sictemi o Al »| Hedef

J:.usri g—
Q Modemn Modem
Yere| Telefon Sebekesi Sunueu

Sekil 1.1 Telekomiinikasyon sistemleri unsurlari

Kaynak Sistemi: Iletilmek istenilen bilginin hedef sisteme iletilmek {izere iiretildigi
kaynak ve gondericiden olusan sistemdir.

Kaynak: Bilginin iletilebilir seklinin iiretildigi yerdir.

Gonderici: kaynaktan gelen bilginin iletim ortamina uyumlu bir sekilde génderilmesini
saglayan sistemdir.

fletim sistemi: Kaynak ve hedef sistemleri arasinda bilgi iletisimini saglayan tasiyic
unsurlardir.

Hedef sistemi: Bilginin degerlendirilecegi ve ulagsmak istedigi son noktadir.

1.4 Kalite

Bir {iriiniinii iyi veya kotii olma 6zelligidir. Uriine deger verdiren ona ait &zelliklerin
hepsine kalite denir. Burada esas olan, herhangi bir bakimdan, tstiinliik ve eksikliktir.

Baska bir degisle, bir irin veya hizmetin, belirli ihtiyaci karsilayabilme kabiliyetini
6
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ortaya koyan oOzelliklerin hepsidir. Sanayi i¢indeki manasi ise bir firmanin iirettigi
iiriind, ayn1 gaye ile iirettigi benzer olanlardan veya bagka firmalarca iretilenlerden
ayiran Ozelliklerin toplamidir. Kalite genel anlamiyla, tiriin ya da hizmetin, beklenen

ihtiyaglar1 karsilayabilme derecesi olarak ifade edilebilinir.

Ureticinin kalitede aradigi Ozellikler cesitli proje ¢alismalar1 yapilarak belirlenir.
Bununla paralel ihtiya¢ duyulan iiriin tiretme teknikleri belirlenir. Boylece kaliteli {irtin
tiretimi i¢in ihtiya¢ olan tedbirler 6nceden alinabilir. Bazi iirtinlerin kalite durumlari
milli veya milletleraras1 standartlara gore belirlenir. Bunlara uyulmasi gerekir.
Telekomiinikasyon sistemlerinde bu standartlara uyulmadigi zaman sistemler arasi

senkranizasyonsuzluga ve entegrasyon sikintisina sebebiyet verecektir.

Bazen daha fazla masrafla bir iiriinii daha kaliteli yapmak miimkiin olmayabilir. Onemli
olan hem kalite hem de alim giiciiniin beraberce diistiniilmesidir. Bu bakimdan herkes
tarafindan benimsenecek mutlak kaliteden s6z edilemez. Sekil 1.2 de miisteri
memnuniyetini saglayabilmek icin uygulanabilecek kalite yOnetim sistem yapisi

belirtilmistir (Ardi¢ ve Bas, 2000).

SUREKLI IVILESTIRME

YONETIM _
SORUMLULUGU

KAYNAK OLCME

TONETIMI ANAILIZVE
IYILESTIRME

GERCEK ESTIRILME

MUSTERI
MEMNUNIYETI

\

Sekil 1.2 Kalite yonetimi sistemi (Ardig ve Bas, 2000)
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1.4.1 Uzak ara iletim sistemlerinde kalite

Diinyanin gelismis teknolojilerinde genis bant hizmetlerin yaygin sekilde kullanildigi
gorilmektedir. AB 25 {ilkelerinin ortalamasina bakildiginda internete baglanan toplam
hane halkinin %35°i genis bant servisi kullanmaktadir (Caglayan ve Bener, 2006).
Genis bant servisi kullananlar giin gegtikge daha hizli servis talep etmektedirler ve genis
bant hizmetlerinin fiyati da giderek diismektedir. Fiyatlarin diismesi, yaygin
kullaniminin artmasina sebep olmakta ve artan kullanici orani ve gelisen yeni hizmetler

Network aginin kapasite yogunlugunu ve agin genisligini artirmistir.

Bu dogrultuda Network aginin yapisim1 olusturan uzak ara iletisim sistemlerinin
rekabetci bir yapi igerisinde, ucuza, kaliteli ve yaygin olarak sunulmasi saglanmalidir.
Hizmeti verilen genis band iiriinlerinin Network aginda iletimini saglaya bilecek genis
band genisligi kapasitesine sahip, uluslar arasi iletisim standartlarina (ITU- iternational
Telegraph Union) uygun ve gelecege yonelik network agmin genislemesine imkan
taniyan, yonetimi karmasik olmayip, kolay yapilabilen teknolojilere ihtiyag
duyulmustur. Ayrica, yliksek band genislemesine imkan taniyan iletim sistemlerinin
port ara yiizlerinin bakir kablo network agindan Fiber Optik kablo agina doniisiimii de
iletimin alt yap1 maliyetini diigiirmiistiir. Bu hususlar birlesince iletim sistemlerinde

beklenen kalite degerlerini belirlemektedir.

Sayisal iletisim ekipmanlarmin fiziksel katmanindaki hata performansi, iletim kalitesini
belirleme konusunda Onemli bir etkendir. Hata performansi sayisal aglarda iletim
kalitesinin kritik bilesenlerinden birisi oldugu igin, ITU hata performans parametre ve
hedeflerini belirlemek i¢in G.826 standardini yayinlamigtir. G.826 2Mb/s ve iizerindeki
sayisal ortamlarda hata performans parametrelerini ve hedeflerini belirten bir tavsiyedir
(Alpert, 2006).

1.5 Band Genisligi ( Band Width )

Bant genisligi, bir iletim ortaminin ya da haberlesme kanalinin kapasitesini ifade etmek
i¢in kullanilmaktadir. Bir kanal {izerinde tasinabilecek en fazla frekansa sahip sinyal,
kanalin  band  genigligini  olusturmaktadir.  Bir  bilgi  elektriksel sinyale

doniistiriildiigiinde elde edilen bu sinyal sonsuz degisik frekans bileseninden olusmakta



ve bu frekans ekseninde kapladigi alana o bilginin “band genisligi” denmektedir
(http://tr.wikipedia.org/wiki/ Bant_ genisligi, 29 Ekim 2014).

Baska bir degisle band genisligi; sinyalin en yiiksek ve en diisiik frekans bilesenleri
arasindaki fark olarak da tanimlanmaktadir. Bant genisligi ne kadar biiyiikse, belli bir
stire i¢inde aktarilabilecek verinin hacmi de o kadar biiyiik olmaktadir. Bilgisayar
bilimlerinde; bant genisligi veya dijital bant genisligi kullanilan veya kullanilabilen veri

iletisim kaynaklarindaki veri oraninin bit/saniye cinsinden 6l¢lilmesine denmektedir.

Haberlesme kanalinin kapasitesi, analog sinyal kullaniliyorsa Hertz(Hz), sayisal sinyal
kullaniliyorsa bps (bit per second) ile ifade edilir. Ayrica veri aktarimi, dijital
haberlesme ve kablosuz haberlesme, elektronik vs. kitaplarinda bant genisligi anolog
sinyalin hertz cinsinden Ol¢iimiine de denmektedir. Genellikle en yiiksek frekanshi

bilesenin degeriyle ifade edilmektedir.

1.5.1 Ses, sesin ve datamin bant genisligi

Ses: Hava molekiillerinde olusan titresimlerin insan kulagina yapmis oldugu etkiye SES
denilmektedir. Insan kulag:i yaradilisi geregi 20-20.000 Hz arasindaki titresimleri
duyabilmektedir. Yani insanlar i¢in sesin bant genigligi 20.000Hz olarak kabul
edilmektedir(Azakli, 2011). Iletim hatlarindaki insan sesinin genlik frekans iliskisi Sekil
1.3 de Konusma frekans band genisligi Sekil 1.5 de ve konusma sinyali Sekil 1.4 de

gosterilmistir.

Genlik

TELEFON BANDI
'

» Frekans

20Hz 300Hz 3500Hz 20,000 Hz

insan sesi

Sekil 1.3 Insan sesi (Azakli, 2011)

Ses i¢in kabul edilmis uluslararasi iletim standardinin 300-3400 Hz arasinda olmasi ve

ornekleme frekansi en yiiksek frekansin iki kat1 8 kHz olmasi gerekmektedir (Ronayne,
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1997). iletim hatlarindaki sesin band genislikleri asagida belirtilmistir.
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Sekil 1.5 Konugma frekans bandi(Azakli, 2011)

Cizelge 1.1 de iletim ortaminda tasinan bilgilerin ithtiya¢ duydugu band genislikleri

verilmistir(Azakli, 2011).

Cizelge 1.1 Bilgi band genisligi iliskisi (Azakli 2011)

BILGI

BAND GENISLIiGi

Ses ( konusma-+miizik )

20 kHz (200.000 Hz )

Konugma ( telefon )

4 kHz (4000 Hz )

Radyo AM

10 kHz (10.000 Hz )

Radio FM

15-25 kHz

TV (' sestharekeli goriintii )

6,5 MHz (16.500.000 Hz )

Internet TV ( normal kalite )

3 Mbps

HDTYV ( yiiksek kaliteli tv )

12 Mbps

Telefon devresinde tasinan PSTN, Fax, Pos cihazlar1 gibi diisiik hizli data bilgileri ve
ADSL, ADSL2+ ve VDSL2 hizmetlerine ait band genislikleri Sekil 1.6 da sunulmustur.
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Telefon,Fax,Pos

Diigiik Hiz Data ADSL
Ring Sinyali
[
25Hz 300 Hz 300Hz  12KHz | 27KHz 140kHz 180 Khz TRy
e -~
Y !
X ADSL2+
DAR BAND (POST) i DsL2 vbsL2
[ e e e
[ e T Tl T e -
_ii” 3 Y
-27 KHz 2,2MHz 30 MHz
;
" A
W

GENIS BAND ( WIDEBAND )

Sekil 1.6 Telefon devresinde tasinan sinyallerin band genislikleri (Azakli, 2011)
1.6 iletim Ortam Cesitleri
Glinlimiizde iletim ortamlarinin birgok gesitleri kullanilmaktadir. Bu iletim ortamlari,

kablosuz, bakir ve fiber erisim sistemlerinde kullanmaktadir. iletim ortami cesitleri

asagida maddelerde belirtilmistir.

1- Kablosuz erisim
2- Bakir erisim
3- Fiber erisim

Iletim ortaminda kablosuz bakir ve fiber teknikleri kullanilarak iletilmek istenen bilgi
kaynaktan hedefe ulasarak haberlesme tamamlanir. Erisim tekniklerinin kablosuz, fiber

ve bakir agdaki yapilar1 Sekil 1.7 deki gibidir.
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KABLOSUZL ERISINV

Sekil 1.7 iletim ortam1 teknikleri

1.6.1 Kablosuz erisim

Herhangi bir kablolu iletken olmadan iki veya daha fazla nokta arasindaki bilgi
aktarimidir. Ses, goriintii, data ve benzer verilerin elektromanyetik dalgalarla havadan
bir uctan bir uca anten yardimiyla iletmektedir. Elektromanyetik dalgalar yardimi ile
hava veya bosluk iizerinden haberlesme kanali saglayan sistemlere genel olarak
Radyolink (R/L) sistemleri denilmektedir. Radyo gibi, en yaygimn kablosuz iletigim
teknolojileri, elektromanyetik haberlesme yontemlerini kullanmaktadir. Radyolink
sistemlerde Mikrodalga adi verilen ¢ok yiiksek frekansh (1,7 GHz—60 GHz) tasiyicilar
kullanmaktadir. Mikrodalga bandinda yiiksek giicli vericiler kullanilamadigindan
yonlendirilmis ¢anak antenler kullanilirlar. (http://tr.wikipedia.org/wiki/ Kablosuz_

iletisim, 25 Eyliil 2014).

Radyo dalgalar ile kablosuz iletisimde mesafeleri, birka¢ metre, ya da derin uzay
haberlesmesi igin binlerce hatta milyonlarca kilometre olabilmektedir. Telsizler, cep
telefonlar1, kablosuz sabit telefonlar, cep bilgisayarlari, kablosuz aglar, GPS (Global
Positioning System) birimleri, kablosuz bilgisayar fareleri, tus takimlar1 ve kulakliklar

ve dijital uydular radyo dalgalar ile ¢alisan uygulamalara 6rnektir. Kablosuz iletisim
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saglayan daha az yaygin diger yontemler ise elektrik alani, 151k, manyetik ve seslerin

kullanilmasidir (http://tr.wikipedia.org/wiki/ Kablosuz_ iletisim, 25 Eyliil 2014).

Karsilikli antenler ile iletisim kurulabilmesi igin her iki antenden yayilan
elektromanyetik sinyallerin ana loblarinin birbirini kapsamasi gerekmektedir. Bu durum

optik goriisiin olmas1 durumu olarak adlandirilir.

Bir radyolink sisteminin montaj kesif (survey) calismalar1 yapilirken optik goriisiin tam
olmasi birinci derece onem arz eder. Radio link sistemlerin ¢alisabilmesi i¢in iki
noktadaki radio sistemlerinin birbirini direk gormesi yani R/L Optik goriisiin olmasi

gerekmektedir. Sekil 1.8 de optik goriis varligi ve yoklugu gosterilmistir.

LA

Sekil 1.8 R/L Optik goriis var (a)
R/L Optik goriis yok (b))

A ve B merkezlerinde karsilikli kurulan iki antenin bir link olusturabilmesi igin optik
gOriisiin yaninda anten kapsama alanlar1 birbirini gérmesi gerekmektedir. Sekil 1.9 da A
ve B merkezlerinde karsilikli kurulan iki antenin bir link olusturabilmesi ig¢in gerekli

olan ana loblarinin kapsama alan1 sematik olarak gosterilmektedir.

o= e

Sekil 1.9 Anten kapsama alanlari

Fotograf 1.1 Saha wuygulamalarina o&rnek olabilecek radyo link sistemlerini
gostermektedir.
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Fotograf 1.1 Radio link sistemleri

Yerkiirenin yuvarlakligi, dag, tepe, bina vb engeller nedeniyle antenler birbirini optik
olarak goremeyebilirler. Bu durumda R/L baglantisini saglayabilmek igin uygun
arliklarla REPEATOR istasyonlar1 kurulmalidir. Sekil 1.10 da radio link repeatdr yapisi
sematik olarak gosterilmistir. Semada arazi kosullar1 sebebi ile bir biri arasinda optik
goriisii olmayan iki terminal, repeatdriin kaynak radio sisteminden gelen sinyali alict

tarafina tekrarlayarak gondermesi sayesinde haberlesmeyi saglanmaktadir.

000000
Wee e 00

MULTIPLEX

g
§'
[

Sekil 1.10 R/L Repeator yapist

Diger bir kablosuz iletisim teknigi GSM sebekesinin mimarisine bakilacak olunursa pek

¢ok ara yiiz ve teknik terimle karsilasilir. GSM mimarisi Sekil 1.11.de gosterilmistir.

14



Sekil 1.11 R/L GSM mimarisi

Um mobil istasyon ile BTS (Base Tranceiver Station) arasindaki “hava” ara yliziidiir.
Bu ara yiiziin amaci sebekeden aboneye hiicre ve paket anahtarlamal1 veri akigini radyo
haberlesmesi vasitasiyla saglamaktadir. Abis ara yiizii BTS ile BSC (Base Station
Controller) arasindaki ara yiizdiir. BTS ve BSC Abis ara yiizii iizerinden haberlesirler.
A ara yiizii ise BSC’ler ile MSC (Mobile Switching Center) arasindaki haberlesmeyi
saglar. GSM sebekesinin islevlerini yerine getirmesini saglayan ve bu ara ylizler
tizerinden haberlesen pek ¢cok donanim bulunmaktadir. Bu donanimlar ve islevleri su

sekildedir(Orencik, 2007).

» BTS Hiicrenin alici-vericilerini igerir. Sistem bilesenleri arasindaki iletisimi
saglamaktadir. GSM i¢in radyo hatt1 protokolleri BTS ile mobil cihaz
arasinda caligmaktadir. GSM ara ylizinde TDMA radyo protokolleri

kullanmaktadir.

» BSC Radyo kaynaklarimin yonetimi ile gorevlidir. Ayrica MSC (Mobile

Switching Center) ile mobil cihaz arasindaki ara ylizdiir.

» MSC Sistemin merkezi kismidir. Anahtarlamanin yaninda mobil abonenin kayit
olma, asilma, handover, cagr1 yonlendirme, sabit telefon hattina (PSTN-
Public Switched Telephone Network) baglanma vs. tiim ihtiyaglarini
karsilamaktadir(Orencik, 2007).

Bagka bir kablosuz iletisim teknigi Uydu iletisim teknigidir. Uydu iletisim sistemleri;
bir uydudan, uydunun yoriingesini, uzaydaki konumunu ve g¢alismasini denetleyen bir
yeryiizii istasyonundan, uydu iizerindeki transponder (alma frekansini, gonderme
frekansina ¢evirici) ve iletisim trafiginin gonderilmesini (¢ikarma hatti, uplink) ve
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alinmasini (indirme hatti, downlink) saglayan yer terminalleri agindan olugmaktadir

(CSCRS, 2012).

Sekil 1.12 Uydu yayincilig1 (Azakli, 2011)

1.6.2 Bakiar erisim

Abone santralinden baslayip son nokta dagitimina kadar; c¢iplak bakir kablo, koaksiyel
kablo, izoleli bakir kablo kullanilarak yapilan iletisim teknigidir. Yatirim, bakim ve
isletim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle kisitli kullanim alanina sahiptirler. Bakir

erisim teknigi sebeke yapisi Sekil 1.13 de belirtilmistir. Sekilde belirtilen;

BAKIR ERISIMV
__________
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Sekil 1.13 Bakir erisim
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Prensibal Kablo: Saha dolabu ile repertitorii irtibatlayan kablodur.

Lokal Kablo: Saha ile dagitim kutusu arasi tesis edilen kablodur.

Saha Dolabr: Prensipal ile lokal kablonun irtibatinin yapildigi terminasyon noktasidir.
Dagitim Kutusu: Abone hatt1 ile yerel sebekenin irtibatinin yapildigi terminasyon
noktasidir.

Abone Kablosu: Dagitim kutusu ile ankastrenin irtibatlandigi kablodur.

Ankastre: Bina i¢i tesisatin toplandig1 terminasyon noktasidir.

I¢ Tesisat Teli: Ankastre ile miisteri cihazinin baglantisini saglayan kablodur

Miisteri Cihazi: Miisterinin hizmet aldig1 cihazlardir.(telefon makinesi , modem,fax...)

Elektrik sinyali bir kablodan gegerken tipki bir kiigiik radyo istasyonu gibi kablo
etrafinda elektromanyetik alan olusturur. Ayrica s6z konusu alan baska bir kabloyla
karsilagtiginda elektromanyetik alan, bu kablo i¢inde kiiciik bir elektrik akimi iiretir.
Uretilen akimm miktar1 elektromanyetik alanin kuvvetine ve kablonun fiziksel
durumuna bagimhdir. Bilgisayarlar normal veya kazara iiretilen sinyalleri ayirt
edemediginden, olusan akim normal iletisimi bozacak veya Onleyecek kadar kuvvetli
olabilir. Ag1 olusturan kablolar birbirlerine paralel olarak bulunduklarindan parazit
problemi olduk¢a onemlidir. Bilgisayar aglari i¢in kullanilan kablolama tipi paraziti

minimize etmek i¢in iyi segilmelidir.

Parazit sorunlarinin bir sebebi de kablo ekleridir. Eklerde meydana gelebilecek
korozyonlar ve hatali yapilmis ekler zayiflamaya sebebiyet vermektedir. Fotograf 1.3 de
ek yapilmis telefon kablosu gosterilmektedir. Daha dnceki sistemlerde kullanilan ¢iplak
telli havai hat analog sinyalin tasinmasinda kullanilmasi, yatirim maliyetinin ¢ok yliksek
olmasi ¢ok fazla parazite sebebiyet vermesi nedeniyle yeni teknolojide kullanilmamaya

baglanilmistir(Megep, 2008).

Aglarda paraziti minimize etmek i¢in iki esas kablo tiirlinden biri kullanilir.

» Cift Biikiimli Kablo
» Koaksiyel (Es eksenli) Kablo

1.6.2.1 Cift biikiimlii kablo

Biikiimlii ¢ift kablo telefon sistemlerinde en ¢ok kullanilan sebeke kablosudur. Bu tiir

kablolarda c¢iplak kablolarin her biri bir yalitm malzemesi (0rnegin plastik) ile
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giydirilmektedir ve kablolar c¢iftler halinde birbirine biikiilmektedir. Bu sekildeki
biikiimler, Ciplak kablonun {irettigi elektromanyetik alanin etkisini sinirlayip diger
kablolarda parazit olusumunu onleyerek, Kablo ¢iftini elektromanyetik alanin etkisine
kars1 daha az duyarli yapip diger kablolardan kaynaklanan paraziti 6nleyerek, kabloyu
agda kullanima uygun hale getirmektedir. Izole edilmis biikiimlii ¢iftlerin etrafina
sartlmis metal koruyucu ile, kablo elektromanyetik alandan daha iyi korunmakta ve
verilerin daha uzun mesafelere iletilmesine olanak saglamaktadir. Giinlimiizde en
yaygin kullanilan ag kablosu tipi birbirine dolanmis ¢iftler halinde, telefon kablosuna
benzer yapidaki kablodur. iki tip ¢ift biikiimlii TP (Twisted Pair) kablo mevcuttur. Sekil
1.14 de ¢ift biikiimlii kablo gosterilmektedir(Megep, 2008).

Sekil 1.14 Cift biikiimli kablo (Megep, 2008)

1.6.2.1.1 Korumalh ¢ift biikiimlii kablo (STP:Shielded twisted pair)

Bu tip kablo korunmali ¢ift biikiimli kablo 6zelligi sebebiyle dolanmus tel ¢iftleri
koaksiyel kabloda oldugu gibi metal bir zirh (lifler) ile kaplanmistir. Disaridan gelen her
turlii giiriltiiye karsi korumali bir kablo gesididir. Ethernet aglarinda kullanilabilen bu
kablo, koaksiyel kablolardan farkli olarak verinin tasindigi devrenin bir parcasi
olmadig1 i¢in mutlaka her iki sonda da topraklanmistir. Aksi halde iletisime en ¢ok zarar
veren bir etken olmaktadir. Kablo, i¢indeki veya g¢evresindeki sinyalleri toplayan bir
anten gibi calisir ve ag ortamindaki veriyi bozar. Etrafi renkli plastik kaplayiciyla
kaplanmus 4 ¢ift tel ve dis kaptan dnce korunmayi saglayan lifler bulunmaktadir. Bu da
STP kabloyu daha sert ve agir yapmaktadir. Fotograf 1.4 da kablo korumali cift
biikiimlii kabloya 6rnek CAT7 kablo gosterilmektedir(Megep, 2008).
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Fotograf 1.2 STP CAT7 kablo(Megep, 2008).

Kabloda korumay1 saglayan liflerin kablonun hig¢bir noktasinda zedelenmemis olmasi
cok onemlidir. Ayrica bu liflerle saglanan topraklamanin verinin gectigi tiim noktalarda
(ag kartindan duvar prizlerine ve hub'a kadar) devamli olmasi da ¢ok onemlidir. TP
kablolar ilk kullanilmaya baslandigi donemlerde (belki de koaksiyelden gegis
asamasinda) STP kablo cok giivenli kabul edilmistir. En distaki metal zirh'in
elektromanyetik alanlardan gecerken kablo i¢indeki sinyalin bozulmasina mani olmasi
beklenir. Ancak STP ilk donemlerde pahali olmasiyla yayginlasamamistir. STP kablo
ethernet aglar1 i¢cin fazla maliyetinden dolay1r ge¢miste tercih edilmemistir, ancak
giinlimiizde maliyetlerin diigmesi STP kablolar1 tekrar giindeme getirmektedir(Megep,
2008).

1.6.2.1.2 Korumasiz ¢ift biikiimlii kablo (UTP:Unshielded twisted pair)

UTP kablo sadece bilgisayar aglarinda kullanilmaz. UTP kablo telefon hatlarinda da
kullanilir fakat bilgisayar aglarindaki kullanimi bu alanin 6niine ge¢mistir ve UTP kablo
bilgisayar aglariyla 6zdeslesmistir. Yapist koaksiyel kabloya gore oldukca basit olan
bakir kablo cesitidir. Icerisinde 4 c¢ift bakir kablo bulunur. Kablolarin birbirleri
tizerindeki elektromanyetik etkisini azaltmak i¢in bakir kablolar ikiser ikiser sarili
durumdadirlar. Cevresinin kiigiik olmasindan dolay: kablo kanallarinda daha az yer
kaplamakta ve biiyiik ag kurulumlarinda ¢ok avantaj saglamaktadir. UTP kablolar, STP
kablonun tam tersine ¢evredeki giiriiltiiden etkilenmektedir. Daha 6nceden daha yavas
bilgi iletimi yapabilirken yeni gelistirilen teknolojilerle UTP kablo iizerinden Gigabit
hizli iletisim saglanabilmektedir. Bu da UTP kablonun daha yaygin kullanimini
beraberinde getirmistir. Sekil 1.15 CATS kablo korumasiz ¢ift biikiimlii kabloya
ornektir (Megep, 2008).
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CATEGORY 5 UTP

Sekil 1.15 UTP CATS5 kablo (Megep, 2008)

Kablo i¢indeki teller ¢iftler halinde birbirine dolanmistir. Her ¢iftin bir ana rengi bir de
"beyazl1" olan1 vardir. Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi ana renkler turuncu, mavi,
yesil ve kahverengidir. Bunlara sarili olan beyaz teller ise, digerleriyle karigmasin diye,
saril1 oldugu renkle ayni bir ¢izgiye sahiptir. Boylece 8 telin de turuncu, turuncu-beyaz,
mavi,mavi-beyaz, yesil, yesil-beyaz, kahverengi, kahverengi-beyaz olmak iizere 8 farkli
renkte ama 4 grupta toplanmis oldugunu goriiyoruz. UTP kablolar, belirli bir mesafe
icin tizerinden gecirebilecekleri veri miktarina gore kategorilere ayrilirlar. Bu

kategoriler:

- Kategori 1 (CAT 1): 1985°te ortaya ¢ikmustir. Telefon hatlarinda kullanilir.
- Kategori 2 (CAT 2): 4 Mbps hizinda veri transferi saglar.

- Kategori 3 (CAT 3): 10 Mbps hizinda veri transferi saglar.

- Kategori 4 (CAT 4): 16 Mbps hizinda veri transferi saglar.

- Kategori 5 (CAT5 ve CATS5e): Yerel ag baglantilart i¢in kullanilir. Giiniimiizde

neredeyse tiim yerel ag baglantilar1 Kategori 5 UTP kablolariyla yapilmaktadir. 100
metrelik mesafe agilmadigr miiddetce 100 Mbps’lik veri aktarim kapasitesine sahiptir.
Bu nedenle 100 Mbps hizin1 destekleyen Ethernet karti ile calisabilecek en uyumlu
kablodur.

- Kategori 6 (CAT 6): Kategori 5 kablosuna gore daha istiin bir iiretim teknigi

kullanilarak {tiretilmis olmas1 nedeniyle, 1000 Mbps hizinda veri iletimine imkan tanir.

Gigabit Ethernet kartlariyla birlikte kullanilmaktadir(Megep, 2008).

1.6.2.2 Koaksiyel kablo

Cesitli metallerden yapilmig bir¢ok kablo tiiri olmasina ragmen, aglarin ¢ogunda bakir
kullanilir; ¢linkii bakirin elektrik akimina karsi olan diisiik direnci sinyallerin daha

uzaga tasinmasina olanak verir. Bu sebepten, ag uzmanlar1 bazen kablo yerine bakir
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terimini kullanmayi tercih etmektedirler. Koaksiyel kablo, elektriksel giiriiltiiniin yogun
oldugu ¢evre sartlarinda kullanimi en uygun olan bakir kablo c¢esididir. 1950’lerde
AT&T (American Telephone and Telegraph Company) Bell Laboratuarlari’nda
gelistirilmistir. Koaksiyel kablonun elemanlar1 sekil 1.16 da ve gergek koaksiyel kablo
fotograf 1.5 te gosterilmistir.

Metal 6rgu
/

7

i

=

Plastik kaplama Bakir tel

Plastik kaplama

Sekil 1.16 Koaksiyel kablo(Megep, 2008)

Fotograf 1.3 Koaksiyel kablo(Megep, 2008)

Koaksiyel kablolarin uygulama alanlari; televizyon, CATV (Community Antenna
Television), telefon aglar1 ve yerel alan aglaridir. Bu kablolar uzun mesafeli telefon
aglarinda uzun yillar yaygin olarak kullanilmistir, ancak bu alandaki yerini fiber optik
kablolara ve uydu sistemlerine birakmistir. Yerel alan aglarinda ise ¢ift biikiimli
kablolarla olan yarisin1 kaybetmek {izeredir. Giiniimiizde ise en yaygin olarak

televizyon ve kamera sistemlerinde kullanilmaktadir(Megep, 2008).

Koaksiyel kablolar, farkli sinyal tiirleriyle kullanila bilinmektedir. Hem analog hem de
dijital sinyalleri tasiyabilmektedirler. Ornegin 50 ohm’luk kablolar genellikle dijital

sinyalleri, 75 ohm’luk kablolar ise genellikle analog sinyalleri tasimaktadir. Yiiksek
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bant genislikleri nedeniyle, kablolu TV yayimlarinda da bu kablolar kullanilmaktadir.
Koaksiyel kablo merkezde iletken bakir, bakirin disinda da yalitkan bir tabaka,
tabakanin iizerinde aliiminyum ya da bakir orgiilii bir zirh ve en {lstte yalitkan bir
kiliftan olugmaktadir. Koaksiyel kablonun bu yapisi, merkezdeki iletken {iizerinde
tagman sinyalin, elektriksel giiriiltiilerden etkilenmesini 6nlemektedie. Koaksiyel kablo
icindeki elektromanyetik radyasyona karsi bir bariyer gorevi yapan yogun metal
koruyucu, igteki kablonun etrafinda esnek bir silindir olusturmaktadir. Bu bariyer igteki

kabloyu iki sekilde yalitmaktadir.

» Parazite sebep verebilen elektromanyetik alandan kabloyu korur ve igteki
kablonun iirettigi elektromanyetik alandan diger kablolarin etkilenmesini
onlemektedir.

> Icerdeki kablo, distaki koruyucu tarafindan siirekli ayn1 bicimde ve uzaklikta
korundugundan, paralel dosemelerde koselerdeki kivrimlardan  veya
biikiilmelerden etkilenmemektedir. Koaksiyel kablo elektromanyetik kirliligin
yogun oldugu ortamlarda diisiik giicte sinyalleri iletmek i¢in gelistirilmis bir
kablodur. Cok degisik tiplerde karsimiza ¢ikabilir. Bilgisayar aglarinda
tekrarlayic1 gerektirmeden UTP veya STP kablolara gore daha uzun mesafelerle

iletisim saglayabilirler.

Bakir bir transmisyon sisteminden maksimum verim alabilmek i¢in bu kurala
maksimum gii¢ teoremi de denir. Vericinin ¢ikis empedansi, iletim hattinin karakteristik
empedansi, ve alicinin giris empedansi birbirine esit olmalidir. Bu duruma empedans
uygunlugu olarak da isimlendirilmektedir(MEB Bilisim Teknolojileri 2008). Cizelge
1.2 de iletim ortamlar1 olan bakir erisim sistemleri ile diger erisim sistemlerinin

kiyaslayabilmek i¢in iletim ortamlarinin tasiyabilecekleri bant genislikleri verilmistir.

Cizelge 1.2 Iletim ortamlarinin tagiyabilecekleri bant genislikleri

ILETIM HATTI TASIYABILECEGI BANT
Ciplak Tel ( analog ) 0 - 150 kHz

Yer Alt1 Havai Bakir Kablo |0—30 kHz

Koaksiyel Kablo 0-1GHz

Fiber Optik Iletken, F/O 0- 10 15Hz ( Giincel 2,5 X 109 Hz)
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1.6.3 Fiber erisim

Bakir kablo, Koaksiyel kablo gibi elektrik sinyalleri ile veya R/L, Uydu Haberlesmesi
gibi radyo dalgalari ile yapilan iletisim sistemlerinde var olan dinleme, karisma, giiriiltii,
kapasite ve iletisim hizi distikliigli, bant genisligi x uzaklik c¢arpanlarmin ve
esnekliklerinin az olmasi gibi olumsuz etkileri ortadan kaldiran Optik iletim Sistemi,

iletisimde yeni bir donem a¢gmaktadir.

Ideal denecek derecede saflastirilmis silikondan (camdan) olusan Fiber Optik iletisim
aglart; kullanicilara biiyiikk bant genisligi, uzak mesafe iletim saglamasi ve iletim
ortamina kalite getirmistir. Fiber optigin bu 6zellikleri nedeniyle bilinen iletim ortamlari

icin olusan anlayis kokten degismesine neden olmaktadir.

Fiberin esnek iletim ortami ve gelismelere acik olmasi nedeniyle yalnizca iletisim
altyapisi i¢in degil cok sayidaki degisik alanlarda da kullanilmasini ve yayginlagmasini
olanakli kilmistir. Bu gelismeler optik fiber kablolarin tartigmasiz ustiinligiini
stirdiirecegini gostermektedir. Enerji alaninda istiin iletkenlerin getirecegi ongoriilen
yenilikler, iletisim alaninda Optik fiber kablolarca giinlik yasama sunulmustur
(Cankaya ve Ertiirk, 2011). Fiber optik kablo yapisinin sematik olarak Sekil 1.17 da

gosterilmektedir

/
/ 4
Oz Tabaka Yansilici
Tabaka

Koruyucu Kilif

Sekil 1.17 F/O kablo yapis1 (Cankaya ve Ertiirk, 2011)

Oz (Core): Isigm kirilarak yolculuk ettigi, iletimin saglandig silindirik kisimdar.
Cladding (Yansitict Tabaka): Oziin igindeki 1513in tam yansima prensibi ile

iletilebilmesi ve 6zii korumak i¢in gerekli olan silindirik ortii tabakasidir.
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Koruyucu Tabaka (Coating): En Uste bulunan tabaka koruyucu gorevi yapmaktadir.
Fiber optik kablonun uygulamadaki ger¢ek gorsel ornekleri fotograf 1.6 da

gosterilmektedir.

Fotograf 1.4 Fiber optik kablo

Fiberin baslica cesitleri asagidaki gibidir.
1- Cok Modlu Fiberler ( Multi Mod Fiber)
a - Basamakli Indisli Cok Modlu Fiberler (Step Index Multi Mod Fiber)
b - Dereceli Indisli Cok Modlu Fiberler (Graded Index Multi Mod Fiber)
2- Tek Modlu (Basamakli Indisli )Fiberler (Step Index Single Mod Fiber)
Bu ti¢ degisik yapidaki fiberlerin ¢ap degerleri Cizelge 1.2 de verilmistir.
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Cizelge 1.3 F/O kablo ¢ap degerleri (Cankaya ve Ertiirk, 2011)

- o Cap (um)
Fiber Tipi - -
Oz Orti Kilif
Basamak 1ndi.sli 85-100 195-140 250.300
Cok Modlu Fiber
Derece Indisli
Cok Modlu Fiber 50 125 250
Basamak Indisli
Tek modlu fiber 90 125 250

1.6.3.1 Cok modlu / multi mode fiber optik kablo

a- Basamak indisli cok modlu fiber optik kablo

Bu fiberle de 6z’iin kirilma indisi, 6z kesiti (dikine) boyunca degismez. Oziin ¢ap1
kullanilan 1s181in dalga boyuna goére ¢ok biiyiik oldugundan mod sayisi artmakta ve
zayiflamalara neden olmaktadir. Kilavuzlanan mod sayisi, fiberin fiziksel
parametrelerine (bagil kirilma indisi farki, 6z yarigapi) ve tasinan 1s1gin dalga boyuna
baghidir. Optik 15181n basamak indisli gok modlu fiber optik kablo igerisinde ilerlemesi
Sekil 1.18 de gosterilmistir.

TS S

Sekil 1.18 Basamak indisli gok modlu fiber optik kablo
(Bilgi ve iletisim teknolojileri iiriin portfoyii, 2010)

b-Dereceli indisli cok modlu fiber optik kablo

Basamakli indisli Cok Modlu fiberlerde goriilen sakincalar.(biyiik zayiflamalar)
ortadan kaldirmak iizere gelistirilmistir. Oziin ortasindan (merkezden) ortii tabakasina
dogru kirilma indisi derece derece kiiciiliir. Dolayisiyla 1s1gin almis oldugu toplam yol
azaldigindan fiber damarin boyunu daha kisa zamanda alir. Boylelikle degisik yollar
izleyen 1sinlar karsi uca (varisa) hemen hemen ayni siirede ulasirlar. Optik 15181n derece

indisli ¢ok modlu fiber optik kablo icerisinde ilerlemesi Sekil 1.19 da gosterilmistir.
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Sekil 1.19 Dereceli indisli cok modlu fiber optik kablo
(Bilgi ve iletisim teknolojileri iiriin portfoyii, 2010)

1.6.3.2 Tek modlu / single mode (Basamak indisli) fiber optik kablo

Yeterince kiiciik bir merkezi c¢ekirdege sahiptir ve 1518in kabloda yaymim yaparken
izleyecegi tek bir yol vardir. Biitiin 151k 1smlar1 kabloda yaklasik ayni yolu izler ve
kablonun bir ucundan diger ucuna olan mesafeyi yaklasik olarak ayni siirede alir. Tek
modlu fiberin dezavantaji; niive ¢apinin kiigiik olmasi (9 um) sebebiyle 151k yogunlugu
yiiksek ve pahali olan lazer 151k kaynagi kullanma zorunlulugu olup ayn1 zamanda ¢ok
daha hassas baglant1 elemanlar1 gerektirmesidir. Optik 15181n basamak indisli tek modlu

fiber optik kablo igerisinde ilerlemesi Sekil 1.20 da gosterilmistir.

Sekil 1.20 Tek modlu (Single mode )/ basamak indisli fiber optik kablo
(Bilgi ve iletisim teknolojileri iiriin portfoyii, 2010)

1.7 Haberlesmede Optik Sistem Kullanim Gereksinimleri

» Bakirdan daha ucuz malzemeden camdan iiretilen iletkenlere gereksinim
duyulmast

» Genis bantl ve yliksek hizli iletimin gerekmesi,

» Niikleer patlama ve elektromanyetik etkilerden etkilenmeyecek bir iletken
cinsine gerek duyulmasi,

» Hizla artan kanal ve bant gereksinimlerini karsilayabilecek yiiksek kapasiteli

iletim ortaminin gerekmesi

Optik iletim sistemleri yukaridaki 4 sorunun c¢oziimii olarak goriilmiis, Lazer’in
bulunmasiyla da optik sistem oldukga kisa siirede iletisimde uygulanmaya baslanmistir.

Optik iletim sistemlerinin bu kadar hizli gelismesinde endiistriyellesmis (sanayilesmis)
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iilkelerin artan istekleri kadar, gelismekte olan tilkelerin haberlesme isteklerindeki hizl
artisgin da etkili oldugu soOylenebilir. Bu sistemler su anda gelecegin haberlesme

sebekesinin temelini olusturacak diizeye gelmistir.

1.7.1 Optik (Isiksal) iletimin tarihgesi

Bugiinkii optik fiber (cam iletken) iletim sistemi gelisimine 1960’11 yillarda baslanmais,
1966 yilinda Charles K.Kao iletim ortami olarak cam fiber ve (modiileli) Kizilotesi 151k

kullanarak isaretin uzaklara iletilebilecegini kurumsal (teorik) olarak gostermistir.

1970 yilinda CBW (Corning) Sirketince zayiflamasi (Optik Pencere 850 nm. Dalga
boyunda) 20 dB/km. olan ilk fiber tretilmistir. bir y1l sonra da Beli sirketi oda
sicakliginda calisan Solid State Laser Diyod iiretmistir. 1972 yilinda Dereceli Indisli

fiber damar tiretilmis zay1f lama 4 dB/km.ye diistirtilmistiir.

1975 yilinda 1310 nm. Penceresi’nin bulunmus, 1979°da zayiflama’ nin 0.2 dB/km.ye
indirilmesi saglanmistir. 1983°de 400 Mb/s hizla 25 km.lik yenileyici arali1 saglanip, 4
yil sonra 1550 nm. lik Saginim Kaymali Tek Modlu bir damar ve karmasik yerine tek
frekansli basit bir Lazer kullanarak 400 Mb/s hizinda 107 km. boyunca hatasiz veri
(data) iletimi gerceklestirdiklerini Plessey Firmasi agiklamistir. 1.6 Gb/s sistemi ile
(23.040 kanal) yineleyici aras1 40 km.ye erisilmistir. Ayn1 y1l VAD iiretim yontemiyle
100—500 km.lik (tek parca) fiber damarlar iiretilmistir. iki (1989) y1l sonra 1550 nm.lik
iletim sistemi ve 400 Mb/s.lik sistemle 120 km.lik yenileyici araligina

ulagilmistir(Cankaya ve Ertiirk, 2011).

1.7.2 Optik (Isiksal) iletimin diger iletim sistemleri ile karsilastiriimasi

Isiksal iletimi diger iletim sistemlerinden farkli kilan ozellikler asagidaki gibi
siralanabilir.

a- Yiiksek hizda iletim saglanmasi: Optik iletim sistemlerinde tasiyict frekans ¢ok
yiiksek oldugundan diger sistemlerinkinden daha yiiksek bant genisliklerine ve daha

yiiksek iletim hizlarina erigilmistir.
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Sekil 1.21 Band genisligi x uzaklik ¢arpani (Cankaya ve Ertiirk, 2011)

Sekil 1.21°’den de goriilecegi iizere iletim istemlerinin karsilastirilmast i¢in kullanilan

(bant genisligi x uzaklik) ¢arpaninin;

- Basamak Indisli Cok Modlu Fiber 0.2 GHz x Km.
- Dereceli indisli (GI- gradient index) fiberlerde 1 GHz x Km.
- Tek Modlu (SM- single mode) fiberlerde 100 GHz x Km.

oldugu go6z Oniine alimirsa optik fiberlerin ¢ok genis iletim olanag sagladig

goriilmiistiir(Cankaya ve Ertiirk, 2011).

b- Uzun yineleyici (Repetor) arahg:: Bugiin kullanilan teknolojide optik fiberlerde
yineleyici araligi ;1310 nm. Dalga boyu 151k kullanarak 50- 55 km. 1550 nm. dalga boyu
1sikta ise 100 km.ye ulasilmis bulunmaktadir. Bilim adamlart 1991 yilinda 400 km.ye
yineleyicisiz iletim yapabildiklerini agiklamislardir(Cankaya ve Ertiirk, 2011).

1 MHz’lik isaret i¢in gliciin yariya diistiigii uzaklik;
Bakir iletkende 250 metre, Eseksenli iletkende 1000 metre, Tek Modlu fiberde 10000
metre oldugu goriilmiistiir(Cankaya ve Ertiirk, 2011).

Haberlesme kablolar1 i¢in en 6nemli kriterlerden biri isaret zayiflamasidir. Fiber optik
sistemlerde uygun iletim icin; zayiflamanin bazi minumum degerlerde bulundugu
fiziksel dalga boylar1 (pencereler ) tasarimlanmistir. Dalgaboyu — zayiflama iliskisinde

sekil 1.22 de goriildiigii gibi ii¢ ayr1 bolge meydana getirilir.
28



Toplam

Fayiflama Sacdma Sodurma
(dB) 4 N ; [y u tepeleri
- KizilGtesi sodurma
b kayhi
3 S
> Dalga boyu
850 1300 1550 (nm)

Sekil 1.22 Optik pencereler (Bilgi ve iletisim Teknolojileri Uriin Portfdyii, 2010)

e Birinci pencere : Kizil 6tesi dalga boylarina yakin bir bolge olup, 800 nm ve
900 nm arasin1 kaplar. Fiber liflerinin, ilk olarak kullanildig1 yallarda bu pencere
tercih edilmisti. Clinkli o zamanki yar iletken yari iletken 1s1k iiretecleri ve
alicilar1 800-900 nm dalga boylarina uygundur.

e ikinci pencere : 1150 nm — 1330 nm arasmi kaplar, bu aralikta maddenin
kendisinin sebep oldugu madde dispersiyonu en diisiik degerini almistir.

e Uciincii pencere : Yaklasik olarak orta noktas1 1600 nm olan bélgede olup 150-
200 nm genisliktedir. Bu bolgede fiber zayiflamasi en diisiik degerindedir.
Bundan dolayr uygun lazer kaynaklari kullanildiginda uzun mesafe igin
kullanilan dalga boyu iigiincii penceredir(Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Uriin

Portfoyii, 2010).

c- Kanal basina bedelin (Maliyetin) biisiik olmasi: Kablolarin hafif ve ucuz olmasi,
bant genisligi x uzaklik carpaninin biiyiik, yineleyici araliklarinin uzun, hat donanim
degistirilerek (ayr fiberden yararlanarak) kanal sayis1 ¢abuk ve kolay artirilabildiginden
maliyet oldukga diisiiktiir (Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Uriin Portfoyii, 2010).

d- Bilgi ¢ahnmasimin giigliigii: Optik fiber damardan bilgi galabilmek i¢in ya kabloyu
(damarl1) kesip sisteme baglayarak veya F/O kaynak makinasi ¢alisma ilkesinden
yararlanilarak ¢alinabilir. Birinci yontemde aninda, ikincisinde de maliyeti yiiksek
zaman isteyen ve ayni anda devreler iizerinde zayiflama artmak zorunda oldugundan

saptanmasi kolaydir(Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Uriin Portfdyii, 2010).
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e- Elektromanyetik etkiden bozulmama: Bakir iletkenli (Bakir tel es eksenli kablo
vb.) ve diger iletim sistemleri (Elektromanyetik. dalga vb.) manyetik etkiden
bozulurken optik iletimde bozulma olmamaktadir. Yiiksek gerilim iletkenlerinin i¢ine
fiber damarlar yerlestirilerek tretilirler. Ayni iletkenler bir yandan enerji tasirken diger
yandan iletken igerisine yerlestirilmis fiberler iletisim ortami olusturmaktadirlar(Bilgi

ve Iletisim Teknolojileri Uriin Portfdyii, 2010).

f- Kangsma (Diyafoni) olmamasi: Optik iletimde sinyaller 1siksal olarak iletilmekte,
manyetik alan veya baska bir 1siksal sinyalin digardan girme olanag yoktur.
Krvrimlardan dolayr sinyaller damar disina tasarsa bile diger damarlara girip onlar
etkilemediginden fiberde karisma (diyafoni) olmamaktadir(Bilgi ve lletisim
Teknolojileri Uriin Portfdyii, 2010).

g- Elektiriksel yahitim: Optik fiberler elektiriksel bakimdan yalitkan maddelerden
yapilmis oldugundan uglar arasinda tam bir elektiriksel yalitim saglar. Fiberlerin bu
ozelligi; Scada sistemleri, enerji salt tesisleri, elektrik santraleri, kapali devre televizyon
sistemleri, uzay ve ucak haberlesme sistemleri ile askeri haberlesme sistemleri i¢in ¢ok

uygundur(Bilgi ve iletisim Teknolojileri Uriin Portfoyii, 2010).

h- Degisik cevre kosullarina uyum saglamasi: Fiber damarlar (+500°C’ ye kadar)
1stya dayanikli olarak iiretilebilmektedir. Bunun yam sira fiberlerin kirilma ve kopmasi
durumunda kivileim c¢ikarmadigindan gevresel kosullarin en ug¢ noktalari ile yangin,
patlayici alt ve iist 1sisinin yiliksek olan ve patlayict maddelerin bulundugu ortamlarda

giivenlikle kullanilmaktadir(Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Uriin Portfdyii, 2010).

1- Tesis kolayhgi: FO kablolarin bakira gore oldukga kiiciik ve hafif olmasi nedeniyle
(kolay olmasi nedeniyle goz ¢oklayict kullanarak) ayni gozden birden ¢ok FO kablo
cekilebilmektedir. Ornegin bakir iletken (0.6 mm? @) 3 kg/km. fiber damar 30-50
gr/km. makara boylar1 ise 50 km. dir. FO kablo boyular iireticiye gore iiretilmekle
birlikte Telekom’da 2 km. olarak kullanilmaktadir. Bu da ek sayisini azaltmaktadir.
Klasik yapili fiber kablo cap1 4 fiberli kablo 15.30 mm @, 225 kg/km iken 144 fiber
damarli kablo ¢ap1 22.90 mm @, 476 kg/km.dir.
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Klasik yapili FO kablo yerine ayni altyapidan ¢ok sayida fiber tesis edilebilmesi
amactyla Ingiliz Telekom miihendislerince yapilan arastirmada; klasik kablo yapisi terk
edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Yeni gelistirilen yontemde fiber damarlarin tizeri
0zel regine ile kaplanip kiiciik tliplii borular igerisinden hava ile iiflenerek tesis
edilebilmektedir. Bu tip fiberler Uflemeli Fiber olarak adlandirilmakta ve 2,4,6, 8,12
fiber damarin bir araya getirilmesi ile birlikte 3,5 mm capindaki kiigiik tiiplerden tesis
edilebilmektedir. 12 fiberli Uflemeli Fiberin agirhg 3 kg/km.dir. Uflemeli Fiberler
kapasitesinin yeterli olmamasi iizerine Kii¢iik Capli Fiber (KCF) Kablolar gelistirilmis,
bunlar; 24,48,60,72,96 fiberli olarak yaygin olarak iiretilmeye baslanmistir. 24 fiberli
KCF kablolar 6,2 mm. @, 35 kg/km, 96 fiberli KCF kablolar 7,2 mm. @, 40 kg/km.
dir(Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Uriin Portfoyii, 2010).

I- Kullaniciya (Miisteriye) kadar dagiim aginda kullanilmasi: Miisterilerin genis
bantli isteklerinin karsilanmasi ayni altyapidan birden ¢ok hizmetin sunulabilmesi, gelir
getirici servislerin herhangi bir degisiklik yapilmadan iletilebilmesi nedeniyle 6zellikle
gelir seviyesi yiiksek bdlgelerde hizla uygulanmaya baslamistir. Ozellikle gelir seviyesi
orta altt gruplarin oldugu bolgelerde (Almanya ve Fransa’daki yerlesik Telekom
isletmecileri) Saha dolabina kadar fiber uygulamasi yapmaktadir. Gelir seviyesi orta
iistli ve st gelir guruplarina yonelik uygulamalarda ise fiber uglar1 dogrudan kullanicida
sonlandirilmaktadir. Bu uygulamalarin en yaygin uygulandig: iilkeler ise Hollanda,
Isveg, Danimarka ve Norveg gosterilebilinir. Diinya genelinde 2000 yilindan baglayarak
KKF uygulamast hiz kazanmistir. Avrupa’da KKF uygulamasinin % 97’si Hollanda,
Isvec, Danimarka, Italya ve Norveg tedir(Bilgi ve iletisim Teknolojileri Uriin Portfdyii,
2010).

J- Optik fiberlerin kullamim alanlari: Optik iletisim sistemleri; biiyiilk olanaklar
saglamasi nedeniyle kisa siirede ¢ok genis kullanim alanlar1 bulmustur. Bu sistemlerin
kullanildig: ¢esitli alanlar asagida siralanmustir.

1- Zayiflamanin az, bant genisliginin biiyiik, kanal basma diisen maliyetlerin diisiik
olmast nedeniyle, uzun mesafeli biliyiikk kapasiteli haberlesme sistemlerinde ve orta
mesafeli diistik kapasiteli sistemlerde,

2- Hem Orneksel hem sayisal iletime olanak saglamasi ve genis bantli servis
verilebildiginden 6zellikle santrallar arasi1 (Jonksiyon) baglantida,

3- Diisiik kayip, yiiksek hiz nedeniyle bina iclerindeki iletim sistemlerinde,
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4- Kapal1 devre televizyon sistemlerinde,

5- Veri (Data) iletiminde,

6- Elektronik aygitlarin birbiri ile baglantisinda,

7- Havacilik alaninda, (Radarlar) yiiksek hiz gerektiren aygitlar arasi ve Ugak i¢
donanimlarinda,

8- Demiryolu ve karayollarinda Elektrifikasyon ve Sinyalizasyon uygulamalarinda,

9- Fiber Optikli Yiiksek gerilim hatt1 iletkenlerinin (OPGW) i¢ine fiber damarlar
yerlestirilerek, enerji tasirken ayni anda haberlesmeyi de saglamasinda.

10- Trafik denetim (kontrol) sistemlerinde,

11- Askeri haberlesme sistemlerinde,

12- Reklam panolarinda,

13- Tip alaninda (Biyopsi, atraskopi, endoskopi, kolonoskopi vb) aygitlarda,

14- Ozel 6nem gerektiren boliimlerin aydinlatilmasi, vitrin diizenlemeleri vb gibi
gorselligin 6n plana ¢iktig1 alanlarda,

15- Otomotivlerde degisik algilayicilar ile yol bilgisayar: arasinda,

16- Niikleer enerji santrallar1 ve radyoaktif 1sinlarin iletisimi bozdugu yerlerde,

Optik fiberlerin kullanim alanlari, iletim uzakligi ve data (veri) arasindaki baginti

asagida goriilmektedir (Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Uriin Portfoyii, 2010).

1.8 Uzak Ara iletim Sistemlerinin Tasidigi Unsurlar

Telekomiinikasyon endiistrisinin toplum ve ekonominin geneli agisindan artan énemi
bugiin herkes tarafindan kabul gérmektedir. Geligsen teknoloji ve bu durumun endiistriye
yansimalar1 bakiminda en 6nemli degisimin telekomiinikasyon sebekelerinin yapisinda
goriildiigiinii soylemek miimkiindiir. Giiniimiizde ses, veri, video gibi farkli hizmetler,
ortak ve entegre edilmis sebekeler lizerinden verilebiliyor. Genis bant ve kablosuz
teknolojilerdeki gelisme, geleneksel sebeke yapilanmasini ve pazarlama stratejilerini
degisime zorluyor. Bu gelismeler bir yandan sermaye harcamalar1 ve faaliyet giderleri
bakimindan 6lgek ve kapsam ekonomilerinin elde edilmesine imkéan saglarken, diger

yandan da farkli iletisim araglarinin bir biitiin igerisinde sunulmasi firsati vermektedir.

Mobil iletisim ve internetin gelisimi ile birlikte, sebeke ve hizmetlerin birbirine oldukca
yakinsadigi ve kullanicilarin ¢oklu hizmetleri bir arada elde etmesine olanak saglayan

teknolojilerin gelisiminde 6nemli ilerlemeler saglandig oriilmektedir. Yasanan bu siireg
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bir yandan sektdriin dikkatli bir bicimde takip edilmesini gerekli kilarken bir yandan da

diizenlemelerin sektdriin gelisimine odaklanmasini zorunlu hale getirmektedir.

Pstn hizmetinin yani sira ileri ICT (Bilgi ve Iletisim Teknolojileri) iiriinleri olan Adsl -
Vdsl - G.Shdsl - Wimax - Gsm - Mpls - Atm — Tdm- Gpon —Fttx iirinler ortaya
cikmugtir.

a- PSTN: (Public Switched Telephone Network) Tiirk¢e karsiligi, "genel aktarmali
telefon sebekesi"dir. PSTN, diinya genelinde kullanilan devre aktarmali telefon agidir.
Baslangicta sabit analog telefon sebekesi olarak kurulan bu ag gilinlimiizde neredeyse
tamamen sayisal(dijital)dir ve sabit telefonlarin yani sira mobil telefon hatlarin1 da
igerir. PSTN genellikle ITU-T tarafindan hazirlanmis olan standartlara gore hizmet
vermektedir ve adres olarak da telefon numaralar1 olarak bildigimiz, E.163-E.164
adreslerini kullanir. PSTN agina bagli olmayan bazi 6zel telefon hatlar1 da vardir ve
genellikle, askeri telefon hatlar1 bu sekildedir. Bunun yani sira, baz1 6zel sirketler de
PSTN'e sadece sinirli kapilardan bagli olan (6rn;PBX) 6zel telefon aglarina sahiptir. Bu
sebeke baslangigta, elle anahtarlamali analog ses iletisimi igin kullaniliyordu. Ancak
zamanla, otomatik telefon iletisimi sagland1 ve sonra da dijital anahtarlama sistemine
gecildi. Bu diinya capindaki telekomiinikasyon sebekesi giliniimiizde mobil telefon
aglarmi da igerecek sekilde genislemis ve gelistirilmistir

(http://tr.wikipedia.org/wiki/PSTN, 12 Mart 2013).

b- ADSL: (Asymmetric Digital Subscriber Line) Simetrik olmayan sayisal abone hatti,
glinimiizde internet baglantist i¢in en ¢ok kullanilan baglanti teknigidir. Bir dagitic
(Splitter), tek bir telefon baglantis1 ile hem ADSL hattina hem de gelen ¢agrilara izin
verir. ADSL genellikle merkez ofisten 4 kilometreden uzakta olmayan mesafelere
dagitilabilir. Fakat kablo baglantisinin izin verdigi Olciide 8 kilometreye kadar
ulasabilir.

Telefon santralinde geleneksel telefon agi icin hat genellikle baska bir frekans
dagiticisinin ses bandi sinyalini ayirdigt yer olan Digital Abone Hatti Erisim
Coklayicisi/Paylastiricisinda  sona ermektedir. ADSL tarafindan tasinan veriler
genellikle telefon sirketinin veri ag1 {lizerinden yonlendirilir ve sonunda internet
protokol agina ulagmaktadir. Asimetrik kelimesi, veri transfer hizinin, gonderim ve alim

icin esit olmadigini belirtmektedir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Adsl, 3 Mayis 2014).
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c- VDSL: (Very High-bit-rate Digital Subscriber Line) ADSL e ¢ok benzeyen bu DSL
teknolojisi, Telefon ve ISDN servislerinin yaninda gelis yoniinde 55.2 Mbps, gidis
yoniinde 19.2 kbps-2.3 Mbps aras1t hizlarda ¢ogul ortam trafigi gegirebilmektedir.
VDSL, ADSL'de oldugu gibi frekans bolmeli ¢ogullama uygulamakta, transmisyon
hizlar1 ayn1 ise simetrik olarak da calisabilmektedir. VDSL'in ADSL den en belirgin
farki iletim mesafesinin azligindadir. 13 Mbps hiz igin 1.5 km, 55.2 Mbps i¢in 300 m lik
mesafelerden daha oteye erisememektedir. VDSL'in temel bir kullanim alani, FTTN
(Fiber to The Neighborhood) uygulamalarinda goriilmektedir. Santraldan gelen fiber
hattinin sonlandig1 bir optik ag tinitesi (ONU-Optik network unit) ile ev ya da isyerine
bagli olan tek bir bakir hat arasinda uygulanan VDSL, binanin yakinlarina kadar gelen
fiber hattini, evlere eski ya da yeni désenen bakir hatlar {izerinden baglamaktadir. Ya da
bir gokdelenin biitiin katlarma VDSL ile katlararasi kisa mesafeli hatlarla
ulagilabilmektedir (http://tr.wikipedia.org/wiki/VDSL, 8 Mart 2013).

d- G.SHDSL.: (Symmetric high-bit-rate digital subscriber line) Download (alma) ve
Upload (gonderme) hizlar birbirine esit DSL teknolojisidir. G.SHDSL 2 tel (1 ¢ift
bakir tel) iizerinden ¢alisir ve firmaya ayr1 bir hat ¢ekilir. Simetrik bant genisligi ve
giivenli erisim imkan1 saglayan G.SHDSL, uzak ofisleri bulunan ve bu noktalarla
veri iletisimi yapmak isteyen tiim firmalarin kullanabilecegi bir hizmettir. Teghizat
ve aylik kullanim fticretleri bakimindan benzer hizmetlere gore daha avantajli olup,
128 Kbps-2 Mbps arasinda bant genisligi secenekleri mevcuttur. Uzak ofisler
arasinda hizli, giivenli, gorlinti ve veri iletimi i¢in uygun bir teknolojidir.
G.SHDSL, giiniimiizde Internet erisimi, uzaktan egitim (E-Learning), uzak alan
aglarmm (WAN- - Wide Area Network) birbirine baglanmasi ve IP Telephony gibi
yiiksek bant genisligi gerektiren uygulamalari desteklemektedir
(www.turktelekom.com.tr, 3 Subat2014).

e- WIMAX: (Worldwide Interoperability for Microwave Access) Tasinabilir ve mobil
erisimleri destekleyen bir genis bant kablosuz erisim teknolojisidir. Goriis hattinda olan
veya olmayan, noktadan noktaya, noktadan ¢ok noktaya ve ¢ok noktadan ¢ok noktaya
uygulamalar1 desteklemektedir. Ideal sartlarda 50 km’lik kapsama alani icerisinde 75
Mb/s hizlarda ses, veri ve goriintiiyli hizmet kalitesi ve gilivenlik gerekliliklerinde

tastyip dagitabilmektedir. (www.turktelekom.com.tr, 3 Subat 2014).
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f- GSM : (Global System for Mobile Communications) Bir cep telefonu iletisim
protokoliidiir. Onceleri Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Komitesi'nin Groupe
Speciale Mobile isimli alt kurulusunun ismini tasiyan GSM, daha sonralar1 sistemin
kiiresel bir ¢capa ulagmasiyla yeni adiyla anilmaya baslandi. En yaygin olan cep telefonu
standardi olarak 212 {ilkede 2 milyardan fazla insan tarafindan kullanilmaktadir. En
kullanish 6zelliklerinden birisi kullanicilarin ayni hat ile degisik lilkelerden goériisme
(roaming) yapabilmeleridir. Tiim GSM standartlari, hiicresel ag kullanir ve dolasim
sirasinda bile hiicreler aras1 ge¢is yapma kabiliyetine sahiptir. Dolayisiyla teoride, eger
kapsama alanindan ¢ikmazsaniz, cep telefonu ile tim diinyayr telefon konusmasini

kesmeden dolasmak miimkiindiir.

Mobil Telefon Sistemlerinin asagidaki nesilleri vardir:

o 0G olarak adlandirilan ilk nesil sistemlerde, analog veri akis1 kullanilir.

o 1G olarak adlandirilan ilk nesil sistemlerde, analog veri akisi kullanilir.

e 2G olarak adlandirilan ikinci nesil sistemlerde sayisal veri akis1 kullanilir.

e 2.5G olarak adlandirilan ikinci nesil sistemlerde devre anahtarlamali sistemlere
ilave olarak paket bazli veri iletisimin eklenmesini (GPRS ‘General Packet
Radio Service’, EDGE ‘Enhanced Data rates for GSM Evolution’) igeren
sebekeleri ifade eder. GSM [[2G] ve [2.5G]] kategorisine giren ikinci nesil bir
sistemdir

e 3G olarak adlandirilan iiglincii nesil sistem ile daha hizli veri transferi ve bant
genisliginin daha verimli kullanimi miimkiin olmustur.

e 4G olarak adlandirilan dordiincii nesil sistem ile kapsama alani basta olmak
tizere 3G ile c¢ozilememis olan sorunlarin ¢ozilmesi beklenmektedir
(http://tr.wikipedia.org/wiki/Gsm, 20 Aralik 2014).

g- MPLS : (Multi Protocol Label Switching) Teknolojisi en basit olarak OSI (Open
Systems Interconnection) 2. katmanindaki anahtarlama (switching) ve OSI 3.
katmanindaki yonlendirme (routing) islemlerinin entegre edilmesi olarak agiklana
bilinir. 2. katmandaki anahtarlama islemi yiiksek hizlarda yapilabilirken 3. katmandaki
yonlendirme islemi nispeten daha yavas yapilabilmektedir. MPLS teknolojisi bu iki ayri

islemi kontrollii bir sekilde entegre ederek daha hizli ve gelismis hizmetler verebilen
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data aglari olusturmaktadir. MPLS'in temel mantigi yavas yapilabilen ydnlendirme
islemini agin giris noktalarinda, gereken ¢ikis noktasini belirleyerek bir kez yapmak ve
agin icinde hizli bir sekilde anahtarlama yapmaktir. Agin giris noktalarinda yapilan
yonlendirme islemi sirasinda data paketlerine atanan MPLS etiketleri ile ag i¢inde bu
etiketlere gore hizli bir sekilde anahtarlama yapilmasi yeterli goriilmektedir

(www.turktelekom.com.tr, 3 Subat 2014).

h- ATM : (Asynchronous Transfer Mode) Tarihgesi 70 ve 80’lerde broadband ISDN’in
gelistirilmesiyle baglayan bir teknolojidir. Verileri 53 byte sabit biiyiikliikte hiicreler
halinde ileten bir ag teknigidir. Baglant1 temelli bir teknolojidir.Veri iletimi i¢in paket
anahtarlamanin bir tiirii sayilabilecek bir yontem olan hiicre aktarimi (cell relay)
teknigini kullanir. Bu teknik sanal devreler olusturarak devre anahtarlamanin
avantajlarindan da faydalanir. Paket anahtarlama da oldugu gibi (Ornegin, X. 25, Frame
Relay, TCP/IP), ATM c¢ogullama ve anahtarlama islevlerini biitiinlestirir, patlamali
trafik i¢in uygundur (Devre anahtarlamanin aksine), ve farkli hizlarda calisan cihazlarin
haberlesmesine miisaade verir. Yalniz paket anahtarlamanin aksine, ATM yiiksek
performansli ¢oklu ortam aglar1 igin tasarlanmistir. Beklenilenin aksine yerel aglarda
kullanimi kisitl kalmis, giintimiizde daha ¢ok iletisim ve bilgisayar aglari arasinda hizli
omurga (backbone) yapilari olusturmak i¢in kullanilmaktadir

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Asynchronous  Transfer Mode, 5 Mayis 2014).

i- TDM: (Time-division multiplexing) Digital veya analog (fazla rastlanmayan)
multiplexing tiplerinden biridir. Bu tip multiplexing de birden fazla sinyaller veya bit
stream'ler ayn1 kanal uzerinden birden fazla sinyalin gonderilmesiyle olur fakat fiziksel
kisimda bu islem her kanala belirli bir zaman parcas1 (timeslot) ayirmakla meydana
gelir. Bu kanallar aktarimi yapan kanal (transfer channel) iizerinden sirayla verileri
gonderir. TDM genellikle SDH ve SONET (Synchronous Optical Networking), kiralik
devrelerde ve network transmission standartlarinda kullanilir. TDM multiplexing 2

sekilde elde edilebilir eszamanli (synchronous) ve es-zamansiz (asynchronous).

e Synchronous TDM: Synchronous TDM'de multiplexer ayni zaman birimini,
kanali kullanan cihazlara ayirir, bu ayrim olayr cihazin kanali kullanip kullanmadigina
bagli degildir, 6rnegin eger TimeSlot-1 X cihazi i¢in ayrilmigsa ve X cihazinin kanali

kullanma ihtiyac1 olmasa bile herhangi bir cihaz bu kanali kullanamaz.
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e Asynchronous TDM: Asynchronous TDM'de TimeSlot'lart cihaza gore
ayrilmamistir . Her birim/bosluk (slot) sinyalin génderilecegi cihazin detaylarini (index)
vede mesajin kendisini tutar. Boylelikle her bir frame de slot sayis1 mesaji gonderen
cihazlarin sayisina esit olmak zorunda degildir. Asynchronous TDM transfer kanalinin
maximum bir sekilde kullanilmasina yardimei olur ve ayni1 zamanda birden fazla yavas

input kanalinin hizli bir kanala doniistiiriilmesine yardimci olur.

j- GPON: (Gigabit Passive Optic Network) iletim biiyiik oranda fiber optik iizerinden
yapilir. Abonelere dagitimi yapilirken de, boliiciiler (splitter) kullanilir. Splitter'ler
koaksiyel kablolarda oldugu gibi bir kabloda gelen sinyali belirli sayida kabloya bdler.
Boylece 6rnegin, bir binaya gelen tek bir fiber 2...64 aras1 aboneye kadar boliinerek tiim
dairelerin fiber optik altyapiyr kullanmasina olanak saglar. Veri hiz1 ¢ok yiiksek oldugu
icin (+/- 1Gb mertebesi) ¢ok hizli internet erisiminin yani sira tv yayini, video

konferans, telefon, faks gibi her tiirlii iletim sorunsuz olarak kullanilabilir.
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BOLUM 11

UZAK ARA ILETIM SISTEMLERI

Belirli bir noktaya dogru iletilmek istenilen bilgi sinyallerinin ¢ogullanip, yliksek
frekansli tasiyicilar veya kablolar vasitasiyla uzak mesafelere iletimini saglayan

sistemlere uzak ara iletisim sistemleri (Transmisyon Sistemleri) denir.

2.1 Transmisyon Sistemleri Ana Elemanlari

Iletilmek istenen bilgi alictya uzak ara iletisim sistemleri ile iletilmektedir.
Telekomiinikasyon sistemleri 6rnek blok semasi Sekil 2.1 de gosterilmektedir. Bu
gosterimde bir santrale bagli abone diger santrale bagli aboneye transmisyon alis ve

veris yonleri ile iletim ortami lizerinden haberlesmektedir.

> <= [<—= >

w \ e — E <> /UJ

. B [<—>

g D % PN 2% ILETIM SZ K % H_g

m o< 5 || =¥ ORTAMI Es |- g m

m 1 £ []*%2 "2 2
[

Sekil 2.1 Telekomiinikasyon sistemleri 6rnek blok semasi

Sekil 2.2 de bilginin transmisyon ortami {izerinde genel olarak iletim yapisi

gosterilmistir.

Transmisyon
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Sekil 2.2 Transmisyon unsurlari
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Bilgi: ihtiyaglar dogrultusunda temin edilmis teknik sanat, bilimsel ve felsefi kaynakl
olabilecek ¢ok boyutlu ve ¢ok yonlii varliktir.

Verici: Iletilmek istenilen bilgileri segilen iletim ortaminda yayilabilecek bir tasiyict
sinyal iizerine bindirir. Bu isleme modiilasyon denir.

Ahcr: Tletim hatti iizerinden gelen modiileli sinyali ayristirarak tekrar bilgiye

dondistiirtir. Bu isleme demodiilasyon denir.

Modiilasyon: Iki merkez arasindaki transmisyonda bilgi isareti sayisal elektriksel
isarete doniistiiriilmiis olsa bile belli bir iletim ortaminda (Fiberoptik , Radyolink,
Koaksiyel kablo gibi) verimli bir sekilde iletilemez . Bu nedenle bilgi isaretini iletim
ortamima uygun hale getirmek gereklidir. Bu islem modiilasyon diye adlandirilir .
Modiilasyon isleminde bir tasiyici sinyal vardir ve bu sinyalin gesitli parametreleri (6r :
genlik , frekans , faz) diizenli bir sekilde degistirilir Bir tasiyici sinyal ile bilgi sinyalini
birlestirmekten ibaret olan ve iletisim teknolojisinde kullanilan bir yontemdir. Yontem
baslarda anten yoluyla yapilan yaymlar i¢in 6ngoriilmiis ise de, giiniimiizde kablolu,
kablosuz her tiir iletisimde kullanilmaktadir. Cok alcak frekansh sinyallerin (6rnegin
ses) ¢ok uzak mesafelere gonderilmesi giictiir. Bu nedenle algak frekansli sinyalin,
yiiksek frekansli tasiyict bir sinyal lizerine bindirilerek uzak mesafelere tasinmasi

saglanabilir.

Modiilasyonun gerekliligi sebeplerinden biri herhangi bir degisken elektriksel sinyali
elektromanyetik dalgalarla bir antenden iletebilmek igin sinyalin frekansina gore

hesaplanan dalga boyunun Y4 i bityiikliigiinde antene ihtiya¢ duyulmasidir.

a=s
f

A Dalga Boyu
C : Isik Hiza

f : Sinyalin frekansi

Ornek olarak ses sinyalini higbir modiilasyon islemine tabi tutmadan elektromanyetik
sinyallerle iletmek gerekirse ihtiyag duyulacak anten boyu asagidaki gibi hesaplanir.
Bilgi isaretini gondermek icin gerekli anten boyu, dalga boyunun katlar1 olmak
zorundadir. Anten boylar1 genellikle A/2 ve A4 uzunluktadir. Bilgi isaretinin frekansi
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diisiik oldugundan dalga boylar1 ¢ok biiyiiktiir. Dolayisiyla bilgi isaretini modiilesiz
olarak iletebilmek i¢in kullanilacak anten boylar: da ¢ok biiyiik olmak zorundadir. Cogu
zaman bu biiyiikliikte anten kullanmak imkansizdir. Halbuki bilgi sinyali kendinden ¢ok
yiiksek frekansli bir tasiyici sinyal ile modiile edildiginde bilgi ¢ok daha kiigiik boyutlu
antenler vasitasiyla gonderilebilir. Bunu soyle bir 6rnekle agiklayalim: 20 KHz’ lik yani

6

_300x10 _
A= 3 = 15000Km.

20x10

dalga boyuna sahip bir bilgi sinyalini modiilesiz olarak géndermek istersek kullanacagimiz
antenin boyu A /4 = 15000/4= 3,75 km olmalidir.

Bu boyutlarda anten olmast miimkiin degildir. Bir an i¢in bu durumun
gerceklesebilecegini diisiinelim. Karsilikli iki istasyonda da ayni frekanslarda yayilim

olacagi i¢in elektromanyetik sinyaller birbirini bastiracaktir.

Modiilasyon islemiyle anten boyutu ve elektromanyetik dalgalarin girisimi sorunlari
¢oziimlenir. Modiilasyonda kullanilan tasiyict frekansi yiiksek oldugu igin anten boyutu
kiiciik olur. Karsilikli iki istasyonda kullanilacak tasiyici frekanslar da birbirinden farkli
secilerek sinyallerin girisim olay1 da ¢6ziimlenir (MEB EE Teknolojisi, 2007). Sekil 2.3
de iletilmek istenilen diisiik frekansh bilginin, tasiyici yliksek frekansl sinyal tizerine
bindirilmesi ile elde edilip iletim ortamina verilen bilgi isaretini saglayan elektriksel

devrenin 6rnek yapisi gosterilmektedir.

Vout _

il — i

filter

!
L
Tasyia Sinyal

N T -
VN

iletilmek istenen

Sinyal

Sekil 2.3 Bilgi isaretinin modiilasyonu

Demodiilasyon: Modiilasyon isleminin tersi, yani tasiyici sinyal ile bilgi sinyalinin
birbirinden ayrilmasidir. iletim hatt1 iizerinden gelen modiileli sinyali ayristirarak tekrar

bilgiye doniistiiriir.
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fletim Ortam (Transmisyon Ortami): fletilmek istenen bilgileri ( ses, konusma,
video, resim, data, vb.) uzaktaki alicisina ulastirmaya yarayan fiziksel ortamlara

Transmisyon (Uzak ara iletisim) denir.

2.2 Uzak Ara iletim Sistemleri

Uzak mesafelere iletilmek iizere iletim ortamina aktarilan bilginin iletim ortammna
uygun halde verilmesini saglayan sistemlerdir. Telekomiinikasyon Aginda en ug¢ nokta
kullanict hizmetleri (PSTN,ADSL vb.) ilgili Santral ve IP sunuculari iizerinden uzak ara

iletisim hizmetlerine verilisini gosteren diyagram sekil 2.4 de verilmistir.

@ MODEM DELAM MPLS

ADSL ABONE

< SANTRALI
@“‘\ UZAK ARA

iLLER ARASI o i
SANTRAL ILETISIM SISTEMLERI

A GSM
o -
Lo 0 | sanmmali]

DIGER iLETiSiM
NOKTALARI

PCM ADSL X25
\— ABONE

e

! CENTREX
SANTRAL

Sekil 2.4 Telekomiinikasyon ag1

Uzak ara iletisim hizmetleri uygulamalar1 asagidaki gibidir.
PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

SDH (Synchronous Digital Hierarchy),
DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing)
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2.3 PDH Sistemleri

Sayisal ¢ogullama sistemleri tarihsel gelisim sirasina gore ilk gesididir. PDH, 80’li
yillarin baslarinda kullanilmaya baslanmistir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da iki farkli
standartta olusmustur. K. Amerika’da sistemin farkli seviyeleri T.1, T.2, T.3, ve T.4
diye isimlendirilmistir. Avrupa’da ise E.I, E.2, E3 wve EJ4 diye
isimlendirilmistir(Coskun, 2011).

Analog sistemlerde 0-4 khz band1 bir telefon konusmasi igin yeterlidir. Sayisal teknikte
ise 0-4 Khz. banttan 2 kat1 bir frekans ile 6rnek alinirsa sinyalin tagidigi bilgiden hicbir
kaylp olmadan &rnek alma islemi yapilmis olur. Ornekleme islemine PAM (Pulse

Amplitude Modulation) darbe genlik modiilasyonu denmektedir.

PCM (Pulse Code Modulation) tekniginde analog bilgiler sayisala doniistiiriliir.
Boylece sayisal bilgilerin transmisyonda hata ve bozulmalar1 kolaylikla kontrol edilmis
olur. Bu nedenle sayisal teknikte kalite ok yiiksektir. Ornekleme islemi ile elde edilen
PAM Darbeleri binary sayilarla ifade edilmek iizere kuantalanir (bir niceligi sayilar
cinsinden gostermek) ve ardindan kodlanir. Boylece analog bilgi (1) ve (0) lardan

olusan sayisal bilgiye doniistiiriilmektedir.

Bir ses kanali Darbe Kodlu Modiilasyon Teknigi (PCM) kullanilarak 64 Kb/s hizinda
sayisal bir isarete doniistiiriilmektedir. PCM tekniginde isaret Ornekleme Kuantalama
kodlama agamalarinda gegerek iletim ortamina verilir. Bu asamalarin gérsel grafigi sekil
2.5 de verilmistir.Bu isaretin katettigi iki santral arasindaki yolda ise Zaman Paylagimli
Coklama (Time Division Multiplex) yontemi kullanilmaktadir. 32 kanal birlestirilerek 2
Mb/s hizinda bir sayisal dizin elde edilmektedir (Coskun, 2011).

1§
[rmane hﬁ[ ruanTalais bl KoDLAMA [N 17010010

Sekil 2.5 Darbe kod modiilasyonu (PCM:Pulse Code Modilation)
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Kisaca aboneden analog sinyal aliniyorsa 6nce 2 Mb/s PCM sistemi tarafindan sayisal
bilgi sekline doniistiiriiliir. Sonra zaman paylasmali bu sistemin her bir zaman araligina
bir kanal bilgisi gelecek sekilde yerlestirilir. TDM sistemleri Ornekleme ilkesi
NYQUIST ad1 verilen bir teoriye gore ¢alistirilmistir.

Nyquist tarafindan 1928'de ortaya konmus teorem. Ispati Claude Elwood Shannon
tarafindan 1948'de yapilmistir. bu nedenle Nyquist - Shannon Sampling Theorem olarak

da anilmaktadir.

“B” bant genisligine sahip bir bilgiyi, bir yerden bagka bir yere tiim oOzellikleri ile
tastyabilmek i¢in her bir saniyede 2xB adet 6rnegin alinip iletilmesi gerekli ve yeterli
olmaktadir. Bu isleme Ornekleme denmektedir. Yani senkron anahtar her bir kanala 1
saniyede en az 2xB kere baglanarak o andaki gerilim Ornegini alip karsi aliciya

ulastirmak zorundadir(John Wily ve Sons, 1982).

Alinan ornekler PCM tekniginde elde edilen isaret 8 bitlik dijital isaretlerle ifade
edilecegi icin belirli seviyelere ¢ekilir bu isleme Kuantalama denir. Bu isaretler 2 Mb/s
gerceve bilgilerini olusturur. Daha sonra hat kodu ile kodlanarak bir iist mertebeye
8Mb/s sayisal multiplex (TDM) sistemine verilir veya kanal kapasitesi yeterli ise hat
techizatina verilerek karst merkeze gonderilir. Son olarak kuantalanmis isaretten
faydalanarak her bir seviye i¢in sekiz bitlik kodlama ile sayisal isaret elde edilir(Megep,
2007). Ornekleme Kuantalama ve kuantalama asamalar1 gorsel olarak sekil 2.6 da

gosterilmistir.
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ANALOG SINYAL

ORNEKLEME

” u
L] e

KODIAMA

= E =

Sekil 2.6 PCM asamalar1 (Ronayne, 2009).

Bir sayisal iletimin hizi; bir saniyede trettigi, gonderdigi veya aldig bit sayisina denir.
Birimi bit/saniye = b/s dir. Bps ( Bit Per Second) olarak da ifade edilir. Yiiksek hizlar
icin kbps = 1000 b/s, Mbps = 1000.000 b/s, Gbps = 1 000.000.000 b/s birimleri

kullanilir.

Kuantalama iglemiyle genligi tespit edilen her bir 6rnek darbesi 8 bit kullanilarak
sayisal olarak kodlanir. 8 bit kullanilmasi sebebi sekil 2.7. 6rnek darbe ile anlatilmistir.

Lll2]sl4][s[e]7]8]

\_Y_} R g
Birinci bit omek darbesinin 2-3-4 bitler ;
P = ) ; 5-6-7-8 bitler
Yanini gosterir. Omek darbesinin hangi segment e Omek darbesinin h dacié
“I"ise pozitif “0" ise negatif denk geldigini gosterir mek darbesinin hangi odaciga
denk geldigini gosterir.

-Omegin yonii negatif olan ve genligi dérdiincii segmentin onbirinci odacigina denk gelen bir
ornek darbesiasadidaki gibi kodlanir:

[ofrfofoft]ofrfr]

Sekil 2.7 Ornek darbe

Bir sayisal iletim siteminin hiz1 asagidaki genel formiile gore hesaplanir.
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HIZ=(2xB)xKxC

B: Iletilecek bilginin bant genisligini

(2 x B): Bir saniyede alinacak ornek sayisini
K: Kodlama bit sayisin1

C: Ayni anda iletilecek kanal sayisini ifade eder.

TDM ve PCM iletim sisteminin temeli olan I. Mertebe PCM sistemi 0 dan 31’e toplam
32 adet 4 KHz bant genisligindeki telefon kanalin1 8 bitlik kodlama ile iletmek igin

tasarlanmis sistemlerdir.

Bu sistemin hizt:

HIZ=2 x 4000Hz x 8 x 32 = 2 048 000 b/s

= 2.048 kbps= 2,048 Mbps olarak belirlenmistir. Sekil 2.8 (a) da 31 adet 4khz lik bilgi
kanalinin birlestirilerek 2 MB/sn lik temel mertebeye doniistiiriilmesi belirtilmistir.
Sekil 2.8 (b) de ise bu birinci seviyenin kullanilan PCM donanimlar1 ile daha {ist

mertebelere ¢ogullamasi gosterilmistir.

N —»
é > a0 3 Mbfsn
Kanal
3l —
(a)
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2 Mb/s
30 Kn
32 8 Mb/s
x 120 Kn
64 kb/s ——»
=
4 34 Mb/s
X
2 Mb/s | 480 Kn
=
[
—_—
4 140 Mb/s
g {FM 1920 Kn
] __= iy
4 R
X
34 Mbhis
(b)

PCM tekniginde ¢ogullanan bu kapasiteler arasi gegiste her bir kapasitenin karsi alict
merkezde tekrar olusturulmasi gerekmektedir. Bu kapasiteleri elde edebilmek icinde
alict merkezde de yiiksek kapasitelerden diisiik kapasitelere bilginin doniistiiriilmesi

gerekmektedir. Bu doniistim sekil 2.9 PCM PDH Cogullama Hiyerarsisi yapist ile

Sekil 2.8 a)Birinci mertebe PCM sistemi

b) PCM PDH ¢ogullama hiyerarsisi (Coskun, 2011).

gosterilmistir.
Ir‘_r'
140 Mb/s
34 Mb/s ——,
™ )
8 Mb/s
a, ' ﬁ,
34/8 —> —> s B/34
140/34 8/2 2/8 34/140
—_— | S
—> —>
— —
D >
.

Sekil 2.9 PCM PDH ¢ogullama hiyerarsisi
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Degisik sebepler nedeniyle diinyada PDH transmisyon sebekeleri farkli farkli gelisti.
Kitalart sayisal transmisyon linkleriyle birbirine baglanmak gerektiginde ise Avrupa ve
Kuzey Amerika PDH sistemlerinin karisimi olan doérdiincii bir hiyerarsi tanimlamustir.
Bu da enternasyonal ara baglantiy1 zorlastirmstir. Tim PDH ekipman iireticileri optik
linklerdeki iletim performansini izlemek icin kendi hat kodlarin: kullanmistir. Boylece
iletim linkinin iki ucundaki ekipmanin aym cihaz saglayicidan temin edilmesi
zorunlulugunu getirmisitir. Bu ise ag yapilandirmasi, yonetimi ve ag ara baglantilari igin

cesitli zorluklara sebep olmustur.

2.3.1 PDH cerceve yapisi

2 Mb/s gerceve yapist 0 dan 31 e kadar numaralanan ve herbiri 8 bitten(1 byte) olusan
kod sozciiklerini igeren 32 zaman diliminden olusmaktadir. Bu 32 kanalli bir
cergeveden 16 adedi ¢oklu cergeveyi olusturur. Cercevenin toplam bit uzunlugu 32x8
=256 bittir. Tekrarlama frekans1 8 khz(125 psn) 0 nolu zaman dilimi senkronlamay1
saglar. 16 nolu zaman dilimi 30 telefon kanalina iligkin isaretlesme bilgilerini tasir.
Diger zaman dilimlerinden (1-15 ve 17-31 kanallarindan ) konugma bilgisi gitmektedir.
Bu durumda transmisyon hizi; 32x8 bitsx8000= 2.048 Mb/s dir(www.itu.int, 2015).
Sekil 2.10 da yukarida aciklamasi verilen PDH Coklu Cerceve Yapisinin algoritmast

gosterilmistir.

COKLU CERCEVE

/ / / /
-0 C-1 c-14 ¢-15
I T -
=
—
. SES KAMALLARI 1-15 SES KANALLARMF-3L_
i / / A / ;oof
TolT-1{T-3 T-15|T-18{T-17 T-29| T-30| T-31
-\ S
1 ~ S N, _—
- J - —
| ~
|CERCEVEH IZALAMA TIMESLOT I;ERI;EUE HIZALAMA TI ME-SLOT SES “ﬂNﬂLl

//iiiiﬁ‘ 5i/_’/_’i‘/_’£j
Fﬁi BdB1e2|pafe

Sekil 2.10 Coklu ¢erceve yapisi (Coskun, 2011)
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2.4 SDH Sistemleri

Telekomiinikasyon operatorleri 1970’11 yillardan itibaren sayisal transmisyonla
tanistilar. ik yillar ¢ok az sayida ses frekansi kanalinin ¢oklandig1 birinci mertebe PCM
sistemlerini kullanimdaydi. Daha yiiksek kapasite ihtiyaclart nedeniyle sonradan 120
veya 480 kanal g¢oklayan yeni bit hizlar1 belirlendi. Bu transmisyon sistemlerini
tanimlayan standardizasyon setine PDH denildi. Bu PDH standardina dayanan
transmisyon sistemlerinin bazi1 zayif yonleri mevcuttur.Zamanla daha yiiksek kapasiteli
esnek ve iyi bir transmisyona ihtiyag duyulmustu. Ve bu ihtiyag 1980°li yillarin
ortasinda ABD de bellcore laboratuvarinda SONET standardi ile neticelenmistir.

Optik kablolarinin kullanilmaya baglamasindan Once uzak mesafe transmisyon
sebekelerinde koaksiyel kablolar kullanilmaktaydi. Optik fiber 2 Mb/sn 140 Mb/sn ve
hatta daha yliksek hizlar1 tasiyabilmektedir. Sonu¢ olarak optik fiberin tagidigi bit
hizindan bagimizdir. Optik kablolu transmisyon linkleri kullanilan bir sebekenin yapisi

farklidir. Geleneksel yapidaki ugtan uca linkler bir ring yapist ile degistirilebilir.

Tam anlamiyla senkron ve sayisal bir hiyerarsidir. Senkronizasyon sinyali, belirli bir
merkez tarafindan tretilerek tiim transmisyon sebekesine dagitilir ve her merkez bu

senkronizasyon sinyalini kullanarak iletim saglarlar.

SDH dijital isaretlerin karakteristiklerini (¢ergeve yapisi, cogullama yontemleri, dijital
hiz hiyerarsisi, arayliz kod desenleri gibi) tanimlayan iletim sistemi (protokol) dir. SDH,
optik kablolarda kullanilmaya baslamadan 6nce uzak mesafe transmisyon sebekelerinde
koaksiyel kablolar kullanilmaktaydi. Koaksiyel kablonun fiyati, band genisligine gore
yiiksekti. Optik fiber bugiin ¢ok yliksek hizlar1 tagiyabilmektedir.

Yiiksek kapasiteli, esnek,yonetilebilir bir transmisyona ihtiya¢ ile 1980’li yillarin
ortasinda ABD de Bellcore laboratuarinda SONET standard: gelistirilmistir. CCITT bu
standard1 icerik olarak kabul etmekle birlikte diinya genelinde kullanilacak sekilde bazi
degisikler yapilarak 1988 yilinda SDH standardi olusturmustur (Alcatel-Lucuent,
2012).
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SDH de bit hizlar1 STM-1 gergevesinin bit hizinin N katidir.

- STM-4-622,080 Mb/sn
- STM-16-2488,320 Mb/sn
- STM-64-9953,280 Mb/sn dir.

Asenkron ¢ogullama yontemi ve esnek eslestirme yapisi kullanildigindan, PDH diisiik-
hiz tributary isaretleri (6rnegin 2Mb/s) de SDH isaret ¢er¢evesine (STM-N)
cogullanabilir. Bunlarin STM-N c¢er¢evesindeki yerleri de tahmin edilebilinir. Boylece,
diisiik-hizl1 isaretler dogrudan SM-N isaretlerine eklenebilir/¢ikarilabilir. Bu da ¢ok
sayida ¢ogullama/ayristirma ekipmani kullanimini 6nlemekte, giivenilirligi arttirmakta,
ve isaret bozulmalarini azaltmakta, glic kullanimini ve ekipman karmasikligini

diistirmektedir. ekleme/¢ikarma islemleri de daha da basitlesmektedir.
2.4.1 SDH cerceve yapisi

SDH Transmisyon cercevesi, Senkron Transport Modiil (STM) olarak adlandirilir ve
SDH hiyerarsi seviyesi gostermek iizere STM-N seklinde kullanilir. Sekil 2.11 STM-N
Coklama Yapisinda, iletilmek istenilen bilgiyi tasiyan tasiyict isaret, iletim hatti
boyunca bilginin karakteristigini olusturacak ve bilgiye yol boyunca kilavuzluk edecek
yol isaretleri eklenerek bilginin kapasite farkliliklariyla VC, TUG AU ve STM
kapasitelerini olusturmaktadir. Sekil 2.11 de kapasitenin ¢oklama yapisindaki asamalari

grafiksel olarak gosterilmektedir.

®N
STM-N |- C-4

140 Mbit's

o[k

/C-12={ C-12]-

2 Mbit's

1,544 Mbit/s

Sekil 2.11 STM-N ¢oklama yapist (www.itu.int, 2015)
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Tasiyic1 (Container) (C): SDH hattinda taginmak istenen bilgi i¢in temel paketleme
bilgisidir. Ozel bir tasiyict her bir mertebe i¢in ( 2Mbit/s, 34Mbit/s, 140 Mbit/s )

saglanmustir.

Sanal tasiyian ( Virtual Container ) (VC): Tasimnmak istenilen bilgiye iletim hatti
boyunca bilginin karakteristigini olusturacak ve bilgiye yol boyunca kilavuzluk edecek

yol isaretleri eklenerek sanal conteynir olusturulur eklenen bu POH bilgiler:

J1: path trace fonksiyonu

B3:hata 6l¢iim fonksiyonu

C: yol isaret etiketi (signal Label) dir. ve VC payload tipini tanimlar.
- 00000000 : VC yolu bir tesisata baglanmamistir. (Unequipped)
- 00000001 : VC yolu techizata bagli, fakat payload yapisi
belirlenmemis.
- 00000010 : TUG payload yapis1

G1: G1 byte yol statii baytidir.

F2 ve 3 : servis kanali olarak kullanilir.

H4: ¢oklu gercevede gergeve sira numarasini belirtir.

K3: 1-4 arasi bitler path korumasi i¢in kullanilir.

N1 : Tandem baglant1 sub-layer monitdrleme igin.

Bu bilgiler semasal olarak sekil 2.12 desanal tasiyici yapisi, sekil2.13 de Tributary
Unit Group TU ve TUG yapisi, sekil 2.14 de SD STM-1 Cergeve yapisi olarak

gosterilmistir.

1 261

Sekil 2.12 Sanal tasiyici yapist

Tributary unit (TU) : VC isaretleyici bilgi eklenmesiyle olusturulur.
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TU=VC + TU Pointer

Tributary unit group (TUG) : Cergeve yapisindaki byte bosluklart doldurularak tug

elde edilir. Ayrica alt mertebe seviyeler birlestirilerck TUG seviyesi elde edilir.

Lo

mow

0

e
rPzZmoUrouU[ EEE

(a) (b)

Sekil 2.13 Tributary unit group tu (a) - tug (b)

Administrative unit (AU): Biitiin isaretlerin ve bilginin eklenmis hali.

270 byte
Qverhead|  STM-1 pavload 9 satwr
| >
9 byte 261 byte

Sekil 2.14 SDH STM-1 ¢ergeve yapisi

SDH ¢ergeve yapisit 2430 byte bilgiyi 128 mikrosaniye de iletmektedir.
Bu saya de;
Bir saniyedeki bit hiz1 =2430x8(bit)x8000(saniyedeki drnek)
=155 520 000 Bit/sn olur.
Buda 155.520 Mbit/sn’ye esittir.
SDH yiiksek mertebe ¢erceve yapilarinda tanimlanan genel olarak STM-N

9x9bytex N
9x261xN
Sonug olarak bit hizi STM-1 ¢ergevesinin bit hizinin N katidir.
STM-4-622,080 Mb/sn
STM-16-2488,320 Mb/sn
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STM-64-9953,280 Mb/sn dir.
Tim STM cergeveleri 125 mikro saniye peryodludur(SDH Teorisine Giris Alcatel —
Lucuent ve SDH Pocket Guide, 2013).

2.4.2 SDH katmanlan

SDH transmisyon sebekesini katmanli bir yapida ele alir. Bu katmanlar; Yol (Path)
katmani, Mux. Section katmani, Repeater section katmani Sekil 2.15 ile gosterilmistir.
Access Mux katman iletilmek istenilen bilginin sisteme giris ara yiiziidiir. Ekle-cikart
cogullayict sistemler ile (ADM: add drop Multiplex) ara kapasiteler ana bilgiye eklenip
cikartilabilinmistir. Repetorler bilgiyi daha uzak mesafelere iletmek i¢in kullanilan ara

sistemlerdir.

Access Mux. Access Mux.

ADM ADM

Repetor Repetor Repetor

Sekil 2.15 SDH transmisyon katmani

Bir SDH sistemi terminal, ADM (add drop multiplex) ve Repetor Tekrarlayict olmak
tizere ¢ farkli sekilde de kullanilir. Terminal sistemi olarak kullanilan bir SDH

sistemi sema olarak sekil 2.16 da gosterilmistir.

/

'

SDH

5 TERMINAL COKLAYICI
i

.

Sekil 2.16 SDH ug noktasi

SDH bir transport islemi ile giristeki PDH veya SDH isaretlerini
(2;34;45;140;155;622;2488 Mb/s) tek bir temel cerceve kullanarak cikistaki SDH
mertebesine, isaretleri tagiyan bir sistemdir. SDH denmesinin nedeni tasinan isaretlerin

senkron olmasidir. Yani 155 seviyesinde giren isaretlerin tam kat1 olmasidir.(155xN)
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N=1,4,16,64 olabilir. Yani bir fiber ¢ifti lizerinden mevcut Aggregate kartlarinin
tasima kapasitesine gore 1,4,16,64 adet 140 veya 155 Mb/sn hiz tagiyabilmektedirler.
Sekil 2.17 de bir SDH diigiim noktasinin dogrudan 2Mbit/s mertebesinin 155 Mbit/s

mertebesine eklenmesi sematik olarak gosterilmistir.

135Mbit's

2 Mbit's

Sekil. 2.17 SDH diigiim ( Bir ¢oklayici )

SDH sistemlerinde tasinan sinyalin temel hiz seviyesi 2 Mb/s olup bu mertebe
coklayic kartlarla istenilen mertebelere yiikseltilebilinir. 2Mb/s hizindaki temel seviye
kademeli artan degiskenden bagimsiz, direk bir bagka kademeye gecis seklinde
olabilir. Elde edilen kapasiteler bir diigiim noktasinda 2 Mb/s mertebesinin
¢oklanmasiyla, 34Mb/s, 155 Mb/s, 625 Mb/s, 2.5 Gb/s 10Gb/s hizlarinda olabilir.
Ayn1 zamanda diger mertebelerin kendi aralarinda kademe gozetmeksizin ¢oklanmasi
gerceklestirilebilinir. Sekil 2.18 de her hangi bir kapasitedeki giris isaretinin SDH
diigiim noktasinda her hangi bir kapasiteye ¢ikis isaretinde eklenebilecegini gosterimi

sekilsel olarak yapilmistir.

GIRIS ISARETI s CIKIS ISARETI
2 Mbit/s STM-1 (155 Mbit's)
34/45 Mbivs | SDH STM-4 ( 622 Mbit/s)
1407155 Mbaws SISTEMi
STM-16 ( 2488 Mbit's)
STM-4 ( Mbit/s)
STM-16 ( Mbit's) | STM64 ( 10Gb/s)

Sekil 2.18 SDH diigiim ( Cesitli ¢coklama)

Cogullanmis isaretlere add/drop multiplekslar ile ekleme ve ya ¢ikartma yapilabilinir.

Yani iletim hattindaki 155 Mb/s hizindaki bir sinyalin igerisine sinyal icerisindeki
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bosluga 2Mb/s veya 34Mb/s hizinda sinyaller eklenebilir. Bu isaretler SDH PDH ATM
veya IP tabanli bir isaret olabilir. Sekil 2.19 da Toplama Cikarma Merkezinde herhangi
bir isaretin STM-N seviyesindeki bosluklara eklenip c¢ikartilmasi sematik olarak
gosterilmistir. Cizelge 2.1 Coklayict sistemdeki kapasite mertebelerini ve bu

kapasitelerde taginabilecek PSTN abone sayisin1 gostermektedir.

4

STM-N
DIGER NEs
= 1 1= 1~

MUSTERILER

STM-N
DIGER NEs

Sekil 2.19 ADM toplama ¢ikarma merkezi

Cizelge 2.1 Coklayici sistemlerin kapasite mertebeleri

Kanal Hizi Abone Sayisi
64 Kbit /s 1
2 Mbit /s 30
34/ 45 Mbit /s 480
STM-1 (155 Mbit/s) 1920
STM-4 (622 Mbit/s) 7680
STM-16 (2,5 Gbhit/s) 30.000
STM-64 (10 Ghit/s) 120.000
STM - 256 (40Gb/s) 480.000
Gelecekte ~2.000.000

Sekil 2.20 de semasal olarak gosterilen tekrarlayict merkezler sayesinde sinyaller
yeniden f{iretilir veya tekrarlanir. Bu sekilde sinyalde meydana gelen giiriiltiiler
giderilerek zayiflamalar tolerans edilmis olur. Yeniden iiretilen sinyaller uzak

mesafelere kayipsiz iletilmis olur.
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TEKRARLAYICI
STM-N STM-N

Sekil 2.20 SDH yenileyici veya tekrarlayict merkez

Bir SDH topolojisinde diigiim noktas1 ¢oklayici, ekle ¢ikart merkezi ve tekrarlayici bir
arada kullanilabilinir[24-21]. Bu yapiya 6rnek Sekil 2.21 de gosterilmistir.

Tl

G- I

EKLE & CIKART

Sekil 2.21 SDH topolojisi

2.4.3 SDH a@

Bir SDH ag1 birbirine optik fiberlerle bagli Ag Elemenlarindan (NE — Network
Elements ) olusur. Ag elemanlarimin konumsal yerlesimi ve optik iletim hatlarina ag
topolojisi denir. Bir agin verimliligi, giivenirligi ve maliyet performansi yiiksek oranda

topolojisine baghdir.
Ag topolojisi SDH ag elemenlariin konumsal yerlesimi ve iletim hatlar1 agin fiziksel
baglantisin1 yansitir. Ag topolojisi, bir SDH performansini, Giivenirligini ve maliyet-

verimliligini belirlemesi agisindan 6nemlidir.

SDH topolojileri sekil 2.22 de gosterildigi gibi ring, ugtan uca (zincir), yildiz, birlesik

ring agac veya mesh topolojileridir.
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RING UCTAN UCA

>— <

AGAC BIRLESIK RINGLER MESH

===

Sekil 2.22 SDH topolojileri

2.4.3.1 Ugtan uca ag

Diigiimden diigiime veya diigiimden ¢ok diigiime agdir. Zincir agda tiim diigiimler biri
digerinden sonra gelecek ve iki ucu agik olacak sekilde sonlanir. Zincir ag agin
diigiimlerinin uzun bir hat {izerinde tasarlandig1 topolojilerde kullanilir. ( Ornegin;

demiryolu, otoban, giic kaynag: hatlar1.)

Zincir ag basittir ve SDH ekipmanlarinin baslangic uygulama asamasinda ekonomiktir.
Bir zincir ag1 icin trafigi korumak, halka aga kiyasla daha zor ve daha pahalidir.
topolojide sinyal tiim istasyonlar1 dolagir. Zincir ag trafigin 6nemli olmadig1 veya trafik
yiikiiniin trafigin korunmasmin onemsenmeyecegi kadar kiigiik oldugu ve iizerinde

kesintisiz hizmet saglanmasi zorunlu olmayan trafigin bulundugu yerlerde kullanilir.
2.4.3.2 Yildiz ag

Bir yildiz aginda diger tiim diiglimlerin dogrudan bagh oldugu bir merkezi diigiim
vardir. Diger diiglimler arasinda dogrudan baglant1 yoktur.

Yildiz ag temel olarak erisim aglarinda veya diiglimleri cok noktaya sac¢ilmis oldugu ve

trafigin 6nemli olmadig1 kirsal topolojilerde kullanilir.
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Yildiz agda merkezdeki diiglim yollar1 secer ve diger tiim diigiimler icin trafik
isaretlserini gegirir. Boylece merkezi diigiim band genisligini kaynaklarin tiimiiyle ve

esnek bir sekilde yonetebilmektedir.

Diger yandan bant genisligi kaynaklarmin tikanma olasiligi vardir. Bunun yani sira

merkez diigiim ekipmaninin arizalanmasi tiim agin ¢ékmesiyle sonuglanabilir.

2.4.3.3 Agac ag

Temel olarak yol topolojisi ile yildiz topolojisinin karakteristik 6zelliklerinin
kombinasyonu seklinde ortaya c¢ikan bir topoloji tiiriidiir. Yildiz seklinde baglh
istasyonlarin omurga {izerinde konumlanmasi sonucu olusan yol modeli agag
topolojisini olusturur. Diger bir yonden , aga¢ topolojisi mantiksal agidan gelismis
yildiz topolojisine benzer. Tek farklar1 ise aga¢ topolojisinin herhangi bir merkezi
diiglime ihtiya¢ duymamasidir. Bir aga¢ ag, zincir ve yildiz topolojilerinin birlesimi
olarak diisiiniile bilinir. Trafik tikaniklig1 sorunu ve optik gii¢ sinirlamasi yoniiyle, ¢ift

yonlii trafik sinirlamasi i¢in uygun degildir.

2.4.3.4 Halka ag

Tim diigiimlerin bir gember olusturacak sekilde birbirine ard arda baglanmasiyla olusan
yapidir. Yiksek dayanikligi nedeniyle halka aglar SDH ag kurmada yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu tiir bir yapida, iki komsu diiglim arasinda herhangi bir trafik degeri eklenebilir
cikartilabilir. Komsu olmayan iki diigiim arasindaki trafik i¢in kaynak ve hedef
diigtimlerde eklem/¢ikartilmanin konfiigiire edilmesi sarttir. Bu diigiimler arasindaki

trafikte olusturulmalidir.

2.4.3.5 Orgii (Mesh) ag

Orgii ag cok sayida diigiimiin birbirine dogrudan baglandig: agdir. Orgii ag biiyiik
miktarda trafige sahip bolgelerde ve yiiksek hiyerarsili haberlesme aglart i¢in kullanilir.

Bu tiir bir topolojik agda, eger tiim diiglimler arasinda dogrudan baglant1 yollar
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kullanilirsa, bu yap1 ideal &rgii topolojisi olarak. Ideal olmayan topolojik yapida,
dogrudan bagl olmayan diigiimler arasindaki hizmet baglantilar1 yol se¢imiyle veya

diger diigtimler araciliyla saglatilmaktadir.

Bir orgili aginda, tikaniklik sorunu yoktur. Her hangi iki diigiim arasinda birden fazlam
yol secilebildiginden, herhangi bir ekipman arizalandigi zaman hizmetler diger
yollardan iletilmeye devam eder. Boylece hizmet iletiminin giivenirligi artirilmistir.
Ancak bu aglar daha karmasiktir, daha masraflidir ve yonetimi zordur. Orgii aglar

yiiksek trafigin oldugu bolgeler i¢cin uygundur.

2.4.3.6 Diger olas1 ag kombinasyonlari

Bir topolojik yapinin seciminde ¢ok sayida etken diisiiniilmelidir. Ornegin, ag yiiksek
dayanikli, kolay konfigiire edilebilir, yeni hizmetler eklemeye uygun, ve yonetimi kolay
olmalidir. Pratikte haberlesme aglarinda farkli katmanlar farkli topolojik yapilar

kullanilabilinir.

Omurga aglar ve genis alan aglarinda, ¢ok sayida ag elemani (NE) ve link bulunur. Ag
yonetimini basitlestirmek i¢in, Genis bir ag, yonetsel bolgelere bagl cok sayida alt

aglara boliinebilinir. Sekil 2.23 te i¢ ige girmis SDH topolojileri gosterilmektedir.

NE
STMA4
RING SEBEKESI STM-16
RING SEBEKESI

Sekil 2.23 Tumlesik SDH sebeke topolojisi

Ag topolojisi yoOnetimi, giivenlik yOnetimi, tributary arayiliz genisletme ve trafik
yonetimine olanak saglamak amaciyla, ag yoOnetim sistemlerinde alt-ag kavrami

olusturulmustur.
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Pratik uygulamalarda, karmasik aglarin topolojik yapisini basitlestirir ve boylece
hiyerarsik yonetimi miimkiin kilar. Alt ag topolojisinde omurga aglar ve genis alan
aglari, ¢ok sayida ag elemanmi (NE) ve linkler bulunur (SDH Aglar1 ve Koruma,

www.turktelekomakademi.com.tr, 2012).

Ag yapis1 karmasiklagtikca degisen yonetim uygulamalart ve trafik modelleri Sekil
2.24 SDH tasima yapisinda gosterilmistir.

Genisbant MODELI
Omurga
Yiiksek Hizlarda
Tasima

T

Bilgesel Sebeke TOPLAMA
Bandgenisligi Yinetimi &

Lokal Toplayict - TRAFIK
Erisim MODELI
Terminal e

Sekil 2.24 SDH tasima yapisi

2.4.4 SDH yonetimi

SDH de Etkili sebeke yonetimi mevcuttur. SDH biitiin Network elementlerin de
yonetim kalanlar1 sunar bu sayede de lokal miidahale ve saha ziyaretleri azalir. SDH de
her tiirlii trafik software olarak verilir. Sistem donanim konfigiirasyon ayarlar1 yonetim

sistemi ile uzaktan yapilabilmektedir.

Kart arizalari, devre arizalar, sebekesel arizalar, uzak ariza takibi ile uzaktan
izlenebilmektedir. Koruma trafikleri (hat ve trafik korumasi ) SDH yonetim sistemleri

sayesinde kolaylikla yapilmaktadir. Network topolojisinde yasanilacak ariza
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durumlarinda, ariza tespiti i¢in devre trafiginin kontroliinii saglayan loop testlerinde

yonetim sistemleri ile uzaktan yapilabilinir.

Sistem senkronizasyonunu saglayan saat konfigiirasyonlar1 yonetim sistemleri ile takip
edilebilinir. Ayrica alarm arsivleme sayesinde ge¢mise doniik alarm takibini de
miimkiin kilimmigtir. SDH sistemlerinin en 6nemli 6zelligi lokal olarak yapilan biitiin
islemler uzak baglanti kurularak da yapilabilmektedir. SDH sebekesinin yonetimsel
Ozelliklerini ifade eden bilgi alma analiz yapma, kara verme harekete ge¢ip uygulama

yapabilme 6zelligi Sekil 2.25 SDH Sebekesinde Yonetimi ile gosterilmistir.

YONETIM DONGUSU

~

Is Objeleri

An)]lz - K arar / Kontrol ve
/ \ / Denetleme

Bilgi Hareket

- /

Sekil 2.25 SDH sebekesinde yonetim

2.4.5 SDH koruma yapisi

Ihtiyaglarin artmastyla orantili olarak bilim ve teknoloji ilerlemis ve modern toplum
gittikce artan oranda iletisime bagimli hale gelmistir. Kesintisiz iletisimi saglayabilmek

icin ag giivenliginde daha yiiksek gereksinimler ortaya ¢ikartilmigtir.

Kazalar: Kablo/fiber kesilmesi Insan Hatalari, yanhs bakim, kurulum, cevresel
tehlikeler, sel, yangin, sabotajlar, fiziksel elektronik operasyonel aksaklikla donanim,
yazilim arizalar1 gibi sebeplerden dolay: iletimin kesintiye iletimin kesintiye ugrama

tehlikesi mevcuttur. Boylece, dayanikli aglar kavrami ortaya g¢ikmaktadir. SDH

60



Dayanakli aglar sayesinde veri iletisimi kesintisine ugramadan iletimin siirekliligi

saglanmistir.

SDH de Iletimin siirekliligin saglanmasinin ilk sarti, koruma veya bekleme yollarinin
olmasidir. Bdylece, ¢alisan kanallarda hizmetlerin taginmasi i¢in koruma kanallari
mevcuttur. Siireklilik icin baska seyler de gerekmektedir. Agdaki diigiimler olusan
arizay1 kontrol etme ve ilgili koruma operasyonu i¢in ilgili birimleri bilgilendirebilecek

akilliliga sahip olmak zorundadir.

SDH agin sadece hizmeti yeniden kurabilir. Agdaki arizayr onaramaz ki bu insan
miidahalesi olmadan saglanamaz ve diiglimler, koruma operasyonunu gerceklestirmek
icin giiclii ¢apraz-baglant1 kapasitesine sahip olmalidirlar. Dayanikli ag i¢in koruma

fiziksel veya elektronik olabilir.

2.4.5.1 SDH koruma tiirleri

SDH Koruma tiirii Tek-yonlii ve iki-yonlil trafik halka igindeki trafik yOniine gore

isimlendirilir. Koruma tiirleri hat koruma, halka koruma, diigiim koruma tiirleridir.

o Hat korumasi
e 1+1 lineer koruma

M:N lineer koruma

o Halka Korumasi
*  Coklayict Bolmeli Koruma - MSP (Multiplex section protection)
= 2 fiber ¢ift yonli MSP koruma
= 2 fiber tek yonlii MSP koruma
= 4 fiber ¢ift yonlii MSP koruma

o Digim

+ Alt-ag baglantis1 korumasi — SNCP ( Sub-network connection protection)

Tek-yonlii halka, trafigin sadece bir tek yonde ilerlemesi, mesela saat yonii veya tersi,

anlamina gelir. Cift-yonlii halkada ise, trafik isaretlerinin birbirine zit iki yonde gider.
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Koruma modlart ikiye ayrilabilir: 1+1 ve 1:N. 1+1 koruma modunda herbir c¢alisan
sistem adanmig bir koruma sistemi tarafindan korunur. Ancak 1:N koruma modunda N
tane sistem bir adet koruma sistemini paylasir, ve sistem normal operasyonunda oldugu
zaman, koruma sistemi ekstra trafik tagir. Boylece 1+1 sistemine kiyasla daha yiiksek

verimlilik elde edilebilmektedir.

Yol koruma halkasi (Path Protection) i¢in, trafik korumasi yollara dayanir. Anahtarlama
yapip yapmama ise halka tlizerindeki her bir elemanin yolun isaret kalitesine bakarak

karar vermesiyle gercektirilmektedir.

2.4.5.1.1 Hat korumasi

Diigiimden diigiime veya zincir aglarda kullanilir. Anahtarlama birbirine bagl iki

diigiim i¢inde yapilir.

KORUMA KANALI

————————————————

)=—

CALISMA KANALI

Sekil 2.26 Hat korumasi

Sekil 2.26 Hat korumasina 6rnek olarak gosterilmektedir. Agda iki kanal (iki ¢ift fiber)
mevcuttur. Bu kanallar ¢alisan (aktif) kanal ve koruma (bekleme) kanalidir. Ag normal
oldugu zaman (yani ¢alisan kanalda ariza olmadiginda), calisan kanal trafigi iletir.

Calisan kanal arizalandig1 zaman, koruma kanali devreye girer.

Lineer Cogullama Boliimii (Linear Multiplex Section-MS) korumasi ¢gogullama boliimii
korumalarindan biridir. Lineer cogullama boliimii anahtarlama adanmis veya paylasimli

koruma mekanizmasi olabilir.

Cogullama boliimii katmanini korur ve diiglimden-diigiime fiziksel aglarda calisir. Bir
koruma cogullama boliimii N tane calisan cogullama boliimiinden normal trafigi

korumak i¢in kullanilabilir. Diiglim arizalarina karsi koruma saglamaz. Tek-yonlii veya
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cift-yonlii olarak c¢aligabilir, koruma ¢ogullama boliimiinde ¢ift-yonlii calisarak ekstra

trafik tasiyabilir.

a- Lineer 1+1 koruma:

Trafik kaynak diigiimii hem ¢alisan hem de koruma kanallarina trafik gonderebilir. (Es-
yonli gonderim) Trafik kaynak diigimii calisan kanaldan trafik alir. (segici alim).
Calisan kanal arizalinca, trafik hedef diiglimii koruma kanalindan trafik almak iizere

anahtarlanir.

NE-A ¢"| NE-B

Sekil 2.27 1+1 koruma

Lineer 1+1 MS koruma da Kaynak diigiimde Es-yonlii gonderim, hedef diigiimde segici
alim mevcuttur. Fiber kesintisi normal durumuna dondiigii zaman, trafik anahtarlamasi

yapilacak ayarlama seg¢imine gore tekrar eski fiber {izerine donebilir veya donmeyebilir.

b-Lineer M:N koruma:

M: Koruma Kanah N: Cahsma Kanah
Anahtarlama
Anahtarlama NE A Anahtarlama NE B Anahtarlama

® oruma Kanali
®
[ Gahgma Kanal 1 .\_
e X Bd -
® _E/. Cahsma Kanahh2 = :_. B | .
-— L
—/o * . . ./.J
* | Calisma Kanal N .
< | - e —— | .

- @  Ekstra trafik .;_F L
® Mormal traffic

Sekil 2.28 SDH M:N koruma (SDH Aglar1 ve Koruma,
www.turktelekomakademi.com.tr, 2012).
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Sekil 2.28 SDH M:N korumasina 6rnek gosterilmisitir. Bu 6rnekte agda ariza olmadigi
zaman, N ¢alisma kanali normal trafik iletebilirken koruma kanali1 ektra (6nemsiz) trafik
iletebilir veya hig trafik iletmemektedir. NE A’dan NE B’ye olan ¢alisma kanali 1’in
kesildigi zaman kesilen kanalin hizmetlerinin koruma kanalina iletilir iletilmesi igin
talep gonderir. Arizali olan Calisma kanali onarildigi zaman, trafik tekrar eski kanala

aliir ve koruma kanali hazir bekletilir.

1+1 koruma modunda, herbir ¢alisan sistem, adanmis bir koruma sistemi tarafindan
korunur. Ama 1:N koruma modunda, N tane sistem bir koruma sistemini paylasir; ve
sistem normal operasyonunda iken, koruma sistemi ekstra trafik de tasiyabilir. Boylece,
1+1 sistemine gore daha yiiksek verimlilik elde edilebilir, Bu koruma modu temel
olarak, calisan ¢ogullama boliimiiniin optik kablosu kesildiginde veya cogullama
bolimii performansi bozuldugunda, normal trafigi korur (SDH Aglari ve Koruma,

www.turktelekomakademi.com.tr, 2012).

2.4.5.1.2 Halka koruma

Iki-fiber ¢ift-yonlii yol halka korumanin koruma anahtarlama prensibi temel olarak tek-
yonlii yol halka korumayla aynidir, tek farkla, iki-fiber ¢ift-yon yol koruma halkasinda
alinan isaretlerin yolu gonderilen isaretlerin yoluyla uyumludur.

Iki-fiber tek-yonlii MS adanmis koruma halkasi iki fiberden olusur. Calisma kanallart
ve koruma kanallar1 farkli optik fiberler lizerinden taginir. Tabii ki, koruma amach
kullanilmadig1 durumda fiber P1 (koruma 1), ekstra trafik tasimada kullamilabilir. Iki-
fiber tek-yonli Cogullama Bolimii adanmis koruma halkasi gergek uygulamalarda
nadiren kullanilir, ¢iinki, ne iki-fiber tek-yonlii yol koruma halkasi ne de iki-fiber ¢ift-
yonlii gogullama boliimii paylasimli korumaya gore herhangi bir stiinliigii yoktur(SDH

Aglar1 ve Koruma, www.turktelekomakademi.com.tr, 2012).

a- 2 Fiber cift yonlii MSP koruma: Herbir fiber {izerinde, kanallarin yaris1 ¢alisma
kanali, yaris1 da koruma kanali olarak tanimlanir. Bir fiberdeki c¢alisma kanali
tizerindeki normal trafik, halka boyunca ters yonde ilerleyen diger bagka bir fiberdeki
koruma kanallar1 tarafindan korunur. Bu da, normal trafigin c¢ift-yonli iletimine izin

verir. Herbir fiber iizerinde, 6nek(overhead) kanallarindan sadece bir set kullanilir.
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Ornegin, bir STM-16 sistemi #1---#8 VC4 arasin1 calisma kanallar1 olarak, #9---#16
arasin1 da koruma kanallar1 olarak belirler. Bir fiberin #9---#16 kanallar1 , diger fiberin

#1----#8 arasindaki kanallar1 korur.

Iki-fiber ¢ift-yonlii ¢ogullama béliimii koruma halkalar1 i¢in, trafikleri tektip yola sahip
oldugundan ve ¢ift yonli iletildiginden dolayi, halkadaki zaman slotlar1 tiim diigiimler
tarafindan paylasilabilir, boylece toplam kapasite trafik dagitim moduyla ve halkadaki
digim sayistyla  yakindan iligkilidir (SDH  Aglan ve Koruma,

www.turktelekomakademi.com.tr, 2012).

Sekil 2.29 da gosterilen 2 Fiber Cift Yonli MSP Korumasina 6rnek teskil eden yapida
NE-A ile NE-B arasinda ¢alisma kanalinda meydana gelen hasar neticesinde MS
SPRing yapisindaki koruma kanalindaki mevcut bulunan bos kapasiteler tizerine trafik
aktarilir. Oylece NE-A ile NE-B arasinda NE-C iizerinden anahtarlanmis trafik akis

mevcuttur.

NE-A NE-B

2f-MS SPRing
STM-16

Cahsma Kanah

Koruma Kanah =]

Sekil 2.29 2 Fiber ¢ift yonlii MSP koruma

Hedef diigiim, arizalanmis yola gore, kaynak diigiime komsu olan digimdir. Bir
diiglim anahtarlamanin gerektigini tespit ettigi zaman, Diger diigiimler daha yliksek
oncelikli kopriileme istegi almamislarsa uygun dogrudan gecis durumuna (pass-
through) gecerler. Bu yolla, anahtarlama diiglimleri uzun yol {lizerinden haberlesmesini
kurar. Cift-yonlii ariza durumunda, kablo kesintisi gibi, hedef diiglim arizay1 kendisi

tespit etmis olmal1 ve hakla etrafinda zit yonde koprii talebine kaynak olmalidir.
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Hedef diigiim koprii talebini aldigi zaman koprii olusturur ve arizalanan kanallart zit
yondeki koruma kanallarina kopriiler. Sistemlerde bulunan bekle ve tekrar anahtarla
(WTR:Wait to restore) ozelligi sayesinde networktaki hasar diizeldiginde trafik normal

akisina geri donecektir.

Iki-fiber ¢ift-yonlii gogullama béliimii koruma halkas: igin, trafik tektip ydnlere sahip
oldugundan ve c¢ift-yonlii gonderildiginden dolayi, halkadaki zaman dilimleri tim
diigtimlerce paylasilabilinirki boylece toplam kapasite trafik dagilim modu ve halkadaki
diigiim sayisiyla yakindan iliskili olur. Iki-fiber ¢ift-yonlii cogullama béliimii halkasi
igin ag kapasitesi 2*M*STM-N (M halkadaki diigiim sayisi, STM-N de STM seviyesi).
Eger koruma kanallarim1 da sayarsak, iki-fiber ¢ift-yonlii MS paylasimli halkanin
tastyabilecegi maksimum trafik yiikii M*STM-N olur. Her durumda, trafigin yarisi fiber

arizalari durumunda korunmuyor olacaktir.

b- 4 Fiber ¢ogullama béliimii paylasimh koruma halkasi:

o Calisma kanallar (fiberler) = S1, 52, normal trafik tagir

o Koruma kanallan (fiberler) = P1, P2, normal trafigi korur

F
A —_— —_— E
. Af———
—_— 51
S2
— P1
- p2
_'- _h
-+ -

Sekil 2.30 4 Fiber ¢cogullama boliimii paylasimli koruma halkasi

Dort-fiber MS paylasimli halka, halka etrafindaki her bir tur igin dort fiber gerektirir.
Sekil 2.30 4 Fiber Cogullama Bolimii Paylasimli Koruma Halkas1 gosterilmistir.
Calisma kanallar1 S1 ve S2 normal trafigi tasirken koruma kanallar1 P1 ve P2 trafigi
koruma maksath bekler Calisma ve koruma kanallar farkli fiberler lizerinden tasinir: zit
yonlerde iletim yapan iki ¢ogullama boliimii koruma kanallarini tasirken, yine zit
yonlerde iletim yapan iki ¢ogullama boliimii de ¢alisma kanallarini tagir. Cogullama
boliimii 6neki ya ¢alisma veya koruma kanallarina atanir, ¢linkii ¢alisma ve koruma

kanallar1 ~ aym1  fiber  iizerinden iletilmez(SDH  Aglann ve  Koruma,
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www.turktelekomakademi.com.tr, 2012). Sekil 2.31 de normal g¢alisma durumunda
topolojide mevcut A ve D noktalarindaki normal trafik akist ¢alisma kanllar1 S1 ve S2

tizerinden oldugu goriilmektedir.

Ag normal iken trafik akis1
Calisma kanallar1 : S1, S2
Koruma kanallar : P1,P2

> >

- A —_— F —
<+ -
51
A%D _FSZ
— ]
A>D v —* P2
ﬂ ﬁ
& -+
D> A
D> A

Sekil 2.31 4 Fiber ¢ogullama boliimii paylasimli koruma halkasi ( Trafik akisi-a )

Normal kosullarda, hizmetler ¢alisma fiberlerinden iletilir Iki diigiim arasindaki fiberler
kesildigi zaman, bu iki diiglim arasinda anahtarlama yapilacaktir Diger kisimlarda
hizmetler orjinal yonlerinde iletilir. Sekil 2.32 de 6rnek topolojide E ve F noktalari
arasinda olusacak bir hasarda trafigin koruma kanallar1 P1 ve P2 iizerinde iletimi
gosterilmektedir.

Ag normal iken trafik alas:
Cahsma Kanallan : 81, 82
Koruma Kanallan : P1,P2,

Lo L E
31
Aén _..52
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A—=>D ¥ —
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Sekil 2.32 4 Fiber ¢cogullama boliimii paylasimli koruma halkasi ( Trafik akisi-b )
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Iki NE arasindaki tiim fiberler kesildigi zaman halka anahtarlama gergeklesir. Tiim

hizmetler koruma fiberlerine gider.

Dort-fiber ¢ift-yonlii cogullama boliimii koruma halkalar igin, trafikleri tektip yollara
sahip oldugundan ve ¢ift-yonlii gonderildiginden dolayi, halkadaki zaman dilimleri tiim
diigiimlerce paylasilabilir, boylece toplam kapasite trafik dagitim modu ve halkadaki
diiglim sayisiyla yakindan iliskilidir. Dort-fiber ¢ift-yonlii ¢ogullama boliimii halkasi
i¢in ag kapasitesi M*STM-N (M halkadaki diigiim sayisi; STM-N ise STM seviyesi)
dir. Koruma kanallarin1 da sayarsak, dort-fiber ¢ift-yonlii MS paylasimli koruma
halkasinin tastyabilecegi maksimum trafik yiikii 2*M*STM-N olur. Her durumda,
trafigin yarisi fiber arizasi durumunda korunmamis olacaktir(SDH Aglart ve Koruma,

www.turktelekomakademi.com.tr, 2012).

2.4.5.1.3 Diigiim koruma

Ag yapilarn karmasiklastikga, SNCP (Sub-network connection protection-) gesitli ag
topolojilerine hizli anahtarlama zamaniyla adapte edilebilen tek trafik koruma modu
kullanilmaktadir. SNCP i¢in, koruma islevi ¢apraz-baglanti (cross-connect) biriminde

tamamlanir.

Es yonlii gonderim

in "l —&‘:L;l[ out
A

out in
D
in out
Alt-ag 2
out -Jg‘ n
A
Secici am A 4 ST

vom?T

Sekil.2.33 SNCP halka (SDH aglar1 ve koruma www.turktelekomakademi.com.tr, 2012)
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SNCP korumasina 6rnek olarak gosterilen sekil 2.33 deki yapida trafik eszamanli olarak
A noktasindan hem c¢alisma hem de koruma alt-ag baglantisindan gonderilerek C
noktasina ulasir. Calisma alt-ag baglantisi1 arizalandigi zaman, veya performansi belli
bir seviyeye geriledigi zaman, alt-a§ baglantisinin alict ucunda, koruma alt-ag

baglantisindan isaret se¢im kuralina uygun olarak segilir.

SNCP halkasinin koruma mekanizmasi iletim ucunda es-yonlii gonderim ve alici
ucunda segici alim seklindedir. Servisler hem calisma SNCye hem de koruma SNCye
es-yonlii gonderilir. Ayri ayri olarak Alt-ag 1 ve Alt-ag 2’den gectikten sonra, ikisi de C
diigiimiine ulagir. C diigiimiinde bir se¢ici vardir, SNC bitis diigiimii. Normal olarak, C
diigiimii ¢calisma SNC’den servisleri alir ve zincirdeki hat birimine dogrudan gecisi

saglar.

Isaret hatas1 herhangi bir sekilde diizelirse, C diigiimii 10 dakika sonra ¢alisma SNC den
hizmetleri almaya anahtarlanir.10 dakika olagan yeniden kurma (WTR) siiresidir. 5 ila
12 dakika arasina da kurulabilir (SDH Aglar ve Koruma,
www.turktelekomakademi.com.tr, 2012).

2.5 WDM Sistemleri

Iletimde daha yiiksek mertebeler olan STM64 (10Gb/s) hizina ihtiyag duyuldugunda
daha hizli teknolojilere ihtiya¢ duyulmustur. iletim i¢in kullanilan fiber optik kablolarin

daha verimli kullanilmas1 gerekmektedir.

Tek bir fiber ¢ifti lizerinde ¢ok sayida yiiksek hizli devre tasiyabilmek i¢in, daha az
sayida fiber ve techizat kullanimiyla birlikte gii¢lii isletme/yonetim sistemleri ile yatirim
ve isletme kolayligt ve ekonomik tasarruf getirisi, Gelismis isletim/yonetim
fonksiyonlarmin SDH sistemleri ile entegreli ¢alisabilme imkani getirmesiyle tek bir
noktadan tiim sebeke elemanlarma erisim, mevcut linkler iizerine yapilacak kart
ilaveleri ile kapasite artirnmlarinin kolay ve hizli karsilanabilmesi, yiiksek kapasite
imkan1  saglamasi agisindan  diger alternatif transmisyon ¢oziimleri ile
karsilagtirildiginda ekonomik yatirim faydalari, optik anahtarlama ve yonlendirme

teknolojisi ile saglanan sistem giivenilirligi saglayan WDM sistemleri ortaya ¢ikmustir.
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WDM dalga boyu bolmeli ¢oklama kisaltmasidir. Optik haberlesmede, bir foto-diyot ile
lazer optik jenerator tarafindan iiretilmis isaretin fiber optik kablo ile tespit bir tasiyici
frekans1 modiile ederck optik bilgi aktarimi olarak tasavvur edilebilir. Eger frekans
aralig1 c¢ok distik ve veri hizi ¢ok yiikksek olursa sinyallerin birbirine karigmasi
kacinilmazdir. Giiniimiizde uygulanan modiilasyon teknikleri ile veri hiz1 yiiksek olan
sinyallerin bant geniglikleri diisiiriilerek, sinyallerin birbirine karigmasinin Oniine
gecilebilmektedir. Sinyalin dalga boyunu 850/1310 nm’den 1550 nm’ye (istenen dalga

boyuna) ¢evirir ve iletim ortamina gonderilir(Gumaste ve Antony. 2003).

WDM (Dalga Bolmeli Cogullama) optik spektrum icindeki dalga boylarina bagli olarak,
optik sinyalleri hem birlestirmek hem de ayirmak igin, kirilmig 1sigin 6zelliklerini
kullanan bir teknolojidir. Isigin dalga boylarina ayrimi prizmatik bir yapidan gegirilerek

elde edilis sekli gorsel olarak Sekil 2. 34 de gosterilmistir.

Sekil 2.34 Isigin dalga boylari

WDM, en temel anlamda, 15181n dalga boylarin1 verileri bit katarlar1 seklinde paralel;
karakter katarlar1 seklinde de seri bi¢imde gondermede kullanilan bir fiber-optik iletim
teknigidir. Bu yapi, e-posta, goriintii, ¢oklu ortam uygulamasi, ethernet, ATM, SDH ve
diger giincel yapilar1 kullanilabilir hale getirir. Semasal olarak bu yap1 Sekil. 2.35 de

gosterilmistir.
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Uvygulamalar
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“ — p—
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~
ATM
SDH
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WDM

Sekil 2.35 WDM iligkileri (Huawei technologies, “>”WDM temelleri’’ 2012)

WDM (Dalga boyu Bélmeli Coklama)- Optik fiberin veri tasima kapasitesinin bir dalga
boyuna es zamanli miidahale edilerek artirilmast anlamina gelmektedir. WDM ile ayni

fiber boyunca uzanan farkli dalga boylar1 ayni anda aktarilabilinir.

?\Benzm Istasyonu____—

—
= o
{7‘ g‘ Otoban EI
!Q /’\

Devriye Araci

g
g

o

Sekil 2.36 WDM yapis1 (Huawei technologies, >WDM temelleri’’ 2012)

Sekil 2.36 da DWDM iletim yapist sekilsel olarak gosterilmistir. Burada:

o Otoban: Fiber kablo
o Devriye arabasi: Denetim Kanali

o Benzin Istasyonu: Optik repetdr
o Arabalar: Farkli kanallardaki (dalga boyu) servis
o Yan Yol: Optik Dalga boyu olarak goriilebilinir.
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WDM, tek bir fiber/(fiber ¢ifti) boyunca ¢oklu optik yollar sunarak, mevcut fiberin daha
etkin kullanimina olanak saglamaktadir. (Huawei Technologies, "WDM temelleri’’
2012). Farkli dalga boylarinin tek bir fiber igerisinde iletimi gorsel olarak sekil 2.37 de

gosterilmistir.

optic fiber
\‘\ ----------- /_’ ------------ /\‘
\z—---------------------------—-\
)\4/ ........................... \)‘”5

Sekil 2.37 WDM farkli dalga boylarinin taginmasi

Dalga boyu, bir dalga oriintiistiniin tekrarlanan birimleri arasindaki mesafedir. Dalga

boyu frekans ile ters orantilidir, dolayisiyla dalga boyu uzadikg¢a frekans azalir.

e

Bu iligki yukaridaki formiille ifade edilebilir; Burada frekans ‘f ile, dalga boyu ‘A’ ile
sembolize edilmektedir. Renk ile dalga boyu iligkisi Cizelge 2.2 gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Dalga boyu renk iliskisi (Bilim ve teknik dergisi, EKim 2006)

Renk Dalgabovu Frekans

WDM, tek bir fiber/(fiber ¢ifti) boyunca ¢oklu optik yollar sunarak, mevcut fiberin daha

etkin kullanimina olanak saglamaktadir.

WDM geleneksel sebekeden daha uygun olan, daha genis kapsaml: protokol iletimine
olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.38 WDM fiber ¢ogullamasi1 (Huawei Technologies, >’WDM temelleri’” 2012)

2.5.1 DWDM sistem yapisi

[ e
OTU —L o o I OTU
oTU |CI— 7 / \ C| oTU
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Sekil: 2.39 DWDM sistem yapist

Sekil 2. 39 da DWDM Sistem Yapisi gosterilmektedir. OTU (Optik Transponder Unit)
Client servislerinden gelen bilgi ile standartlara uygun dalga boyunu iretip, iletisim
kurar. Servisler bu noktada dwdm ile tasinmaya baglanir. OM (Optik Multiplexer / De-
multiplexer Unitesi ) Farklh dalga boylarina sahip ¢ok sayida servisi, bir ana yol
sinyaline ¢cogullar. Ayni islemin tersi olarak; ana yol sinyalini i¢indeki ¢ok sayida ayr
sinyale demultiplex ederek doniistiiriir. Cross connection kartlar1 (XCS) OTU arasinda
gecisleri saglar. Hat biyunca optik seviye kayiplarini tolerize edebilmek i¢in optik hat
ve sinyal yiikseltegler (AO,OLA) kullanilir. Denetim kanallari (OSC) olusabilecek
hatalar1 denetlemesini saglar. Sekil 2.40 da Dort kanalli yiikseltegli DWDM sistemi

Ornegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.40 Dort kanal yiikseltecle DWDM sistemi (Gumeste ve Antony, 2003)

2.5.2 WDM uygulama modlar

Tek fiber tek yonlii iletim (ahs veris farkhh damarda): Tek yonli WDM sistemi iki
fiber optik damar kullanir. Bir tanesi sinyallerin alis, digeri veris yoniinde iletilmesini

saglar. Diinya ¢apinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Tek fiber c¢ift yonlii iletim (ahs/veris aym damarda): Cift yonli dalga WDM
sisteminde yalmzca bir optik fiber damar kullanir. Tek bir damar optik sinyalleri es
zamanl olarak her iki yone de iletir ve farkli yonlerdeki sinyaller, farkli dalga boylarina
tahsis edilmelidir. Yar1 kapasite olarak sistem c¢alisir. Bu mod, maliyeti diisiirmek i¢in

genellikle CWDM sisteminde kullaniimaktadir.

Acik sitem: Acik sistemin multiplex terminal optik interface ler igin &zel bir
gereksinimi bulunmamaktadir, tek gereksinim, bu arayiizlerin ITU-T’de tanimlanan

optik araytiz standartlarini karsilamasidir.

Entegre sistem: Bu Sistem, dalgaboyu doniistiirme teknolojisini benimsemez, bunun
yerine multiplex terminaldeki optik sinyallerin dalgaboyunun, WDM sisteminin
spesifikasyonlarina uygun olmasini gerektirir. Standart dalgaboyu salayabilecek client

ekipmanindaki optik arayiiz, renkli arayliz olarak adlandirilmaktadir.
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2.5.3 WDM sistemi ana teknolojileri

Wdm sistemlerinin ana topolojilerini
e Optik kaynak gereksinimleri
e Optik ytikseltecler
e Optik Multiplexer ve Demultiplexer
e Denetim teknolojileri

olusturmaktadir.

2.5.3.1 Optik kaynak gereksinimleri

a- Direk modiilator: Cikis lazeri, giris akimi tarafindan kontrol edilmektedir.
Modiilasyon akiminin degisimi, ¢ikis dalga boyunun degisimine neden olmaktadir.
Modiilasyon chirp’i olarak adlandirilan bu degisim, ashinda kaynaklarin dogrudan
modiilasyonunda kaginilmaz olan bir tiir dalgaboyu (frekans) jitter’idir. Chirp, lazerin
yayim spektrumunu genisletir, spektrum o&zelliklerini kotilestirir, ve sistemin iletim
hizin1 ve mesafesini sinirlar. Iletim hiz1 2.5Gbit/s ile smirhidir ve iletim mesafesi 100
km’den daha azdir. Benzer Spesifikasyon —Bu tip bir modiilasyon CWDM sisteminde
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir(Huawei Technologies, >”WDM temelleri’’ 2012).

b- Elektro-sogurma harici modiilator: EA modiilatorii farkli bir yap: kullanr,
Uretilen dalganmin standart bir dalga boyu (ITU-T ile uyumlu) olanak saglamak igin
istikrarli bir DC akimi kullanir. EA modiilii yalnizca akim degisikliginde agilan bir kapi
gibi gorev yapmaktadir. Boylece iletilecek bilgi dalga boyunu modiile eder. DWDM’de
en yaygin kullanim olarak goériilmektedir (Huawei Technologies, "WDM temelleri’’
2012).

c- Mach-zehnder harici modiilatéor: Bu modiilator 1s1k girisini iki esit sinyale ayirr,
bunlar sirasiyla modiilatoriin iki optik boliimiine girer. Bu iki optik boliim, bir elektro
optik malzeme kullanmaktadir, bunun kirilma endeksi, iizerine uygulanan harici
elektriksel sinyalin siddetine gore degisir. Optik boliimlerin kirilma endeksinin
degismesi, sinyal fazlarinin degismesine neden olur. Dolayisiyla, iki bolimden gelen
sinyaller ¢ikis ucunda yeniden birlestiginde, birlestirilen optik sinyal, degisen

yogunluga sahip bir interference sinyalidir. Uzun bir dispersiyon sinirlamasiz mesafe
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yiiksek maliyete karsin iyi performans saglamaktadir. Cizelge 2.3 de modiilatdrlerin
Maksimum sac¢ilma toleranslari, maliyet ve dalga boyu istikrar1 karsilastirilmaktadir

(Huawei Technologies, >WDM temelleri’” 2012).

Cizelge 2.3 Modiilator Karsilastiriimasi (Huawei technologies, WDM temelleri, 2012).

Direk EA MZ

T|pler Modiilator Modiilator Modiilator

Maksimum saciima
toleransi (ps/nm)

Maliyet Orta Pahall Cok Pahall
Dolgaboyu istikrar Iyi Daha iyi En iyi

1200 -4000 7200-12800 >12800

2.5.3.2 Optik yiikseltecler

2.5.3.2.1 Erbiyum katkih fiber yiikselteci

Er iyonlarinin dis elektronlar: 3 enerji seviyesine sahiptir, bunlardan E1 temel statiideki
enerji seviyesi, E2 meta-istikrarli statiideki enerji seviyesi ve E3 yiiksek enerji
seviyesidir. EDF’yi uyarmak i¢in yiiksek enerjili pump lazer leri kullanildiginda,
erbium iyonlariin ¢ok sayida birlestirilmis elektronlari, E1 seviyesinden E3 seviyesine
cikarlar, sonra radyasyonsuz c¢iiriitme (decay) prosesiyle (fotonsuz fakat 1s1 serbest

birakarak) kisa siire sonra E2 seviyesine diismektedirler.

1550nm’lik dalgaboyuna sahip bir sinyal bu erbium-doped fiberden gectiginde, yari-
istikrarli durumdaki pargaciklar, uyarilmis yayilima yol agarak temel statiiye(E1) geri
donerler ve bu esnada kuvvetlendirilmek istenen 1550nm lik sinyaldeki fotonlarla 6zdes
fotonlar iiretirler. EDFA teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ve C band diisiikk zayiflama
penceresinde ¢alisiyor olmasi, WDM’nin gelisimini ciddi o6lclide tetiklemektedir

(Huawei Technologies, WDM temelleri 2012).
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2.5.3.2.2 Raman fiber yiikseltici

Fiber genis SRS kazang spektrumuna ve pompalama 1s1gininkinden 13THz daha diisiik
bir frekans etrafinda, genis bir tepe kazanca sahiptir. Zayif bir sinyal ve gii¢lii bir
pompalama 15181 ayn1 zamanda ayni fiberden iletildiginde, ve zayif sinyalin dalga boyu,
giiclii pompalama 1s1ginin Raman kazanci dalga boyu iginde belirlendiginde, zayif
sinyal yiikseltilmis olacaktir. Raman optik yiikselticinin kazanci, switch kazangtir, yani,
yiikselticinin agik oldugu ve kapal oldugu durumdaki ¢ikis giicii arasindaki farktir.

Kazang dalgaboyu pompalama 15181 dalgaboyu tarafindan belirlenmektedir. Kazang
ortami iletim fiberinin kendisidir, bu da diisiik giiriiltii ile calismaya imkan saglar.
Yiikseltme, nispeten diisiik sinyal ile fiber boyunca dagitildigindan, dogrusal olmayan
etkiden, 6zellikle FWM etkisinden kaynaklanan interference’i azaltir.

Yiiksek gii¢, g6z igin zararlidir. Raman tizerinde islem yaparken dikkatli olunmasi
gerekmektedir (Huawei Technologies, WDM temelleri 2012).

2.5.3.3 Denetim teknolojileri

OTU sayesinde Optik Denetim Kanali ile denetim bilgilerinin iletimi gergeklestirilir.
OSC dalga boyu OA nin dalga boyundan farklidir. OA arizalandiginda da kullanilabilir
durumdadir. OA’nin pompa lazer dalgaboyu: 980nm veya 1480nm. OSC dalga boyu
1510nm. OA arizalandiginda tiim sinyaller kaybolur ve denetim sinyalinin alarmlari ve
diger gostergeleri iletmeye devam etmesi gerekmektedir. OSC iinitesinin alis hassasiyeti

¢ok iyi olmasi sayesinde ( -48dBm’ye kadar ) denetim kesintisiz devam edebilmektedir.

2.5.3.4 Optik multiplexer ve demultiplexer

L E—gmlll LIy

Multiplexer Demultiplexer

Sekil 2.41 Optik multiplexer ve demultiplexer
(Huawei Technologies, WDM temelleri, 2012)
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Multiplexer ve demultiplexer i¢in mekanizmalar aynidir. Sekil2.41 de gorildigi lizere
farkli dalga boyundaki sinyaller multiplexer ile iletim hattina verilip demultiplexer ile
tekrar iletim hattindan alinarak kullanicilara ulastirilmaktadir. Burada yalnizca
multiplexer’i ele alirken yonii tersine ¢evirdiginizde bu ayn1 zamanda demultiplexer
olarak da diistiniilebilir (Huawei Technologies, >WDM temelleri’’ 2012).
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BOLUM III

UZAK ILETiSIM AGI TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRILMASI

3.1 Uzak Ara lletim Sistemleri Performans Kriterleri

Ihtiya¢ duyulan bilginin kaliteli bir sekilde ulasiimas1 ve ulastirilmas1 uzak ara iletim
sistemlerinden beklenen temel etkendir. Burada uzak ara iletim sistemlerinden beklenen
kalite degerleri 6n plana ¢ikmaktadir. Network agin yapisini olusturan uzak ara iletisim
sistemleri yani transmisyon sistemlerinden beklenen bu kalite unsurlar1 asagidaki gibi

belirlenebilir.

Transmisyon ag yapisi olusturmak isteyen bir miisteri olusturacaglr agmn; piyasa
ekonomisinde rekabetci, iletilmek istenilen bilginin tasinmasinda yeterli olabilecek band
genisligi kapasitesine sahip olmasi beklentisi i¢erisindedir. Ayrica genislemeye olanak
saglayan bir network yapisina sahip, telekomiinikasyon diinya standartlar1 ile uyumlu,
kurulum ve ulasilabilirligi kolay olan sistem Ozellikleri misterilerin dikkatini ¢eken

unsurlardir.

Ayni zamanda yonetim ara yiizleri kolay, 6lgme ve analiz yapabilen, networkta
olusabilecek arizalardan etkilenmeden bilgi trafigini korumali olarak tasiyabilmesi
transmisyon sistemleri kalite beklentilerini karsilayabilecektir. Yiiksek hizli bilginin en
uc¢ kullaniciya kadar gotiiriilmesi gereksinimi ile sistemler u¢ kullaniciya kadar
yaklastirilmis ve bu durumda da sistemler i¢in yer enerji ve sogutma optimizasyonu

thtiyact, kalite degerleri icerisinde yer almistir.
Hizla artan bilgi alig verisini karsilayabilmek adina yliksek kapasiteye sahip, daha ucuz,

ariza ve yonetilebilir yoniiyle daha verimli, tekrarlayici istasyonlarin azalmasi ile

yatirim maliyeti daha da azalan uzak ara iletisim teknolojileri gelistirilmektedir.
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3.2 Tasima Kapasiteleri

Iletim sistemlerden beklenen temel gérevlerden bir tanesi iletilmek istenilen bilgi
kapasitesini karsilayabilmek ve network topolojisinde hizmet verdigi miisterilere

uyumlu ara yiiz ile kapasite transferini saglayabilmektir.

Diger yandan da esnek band genisligi imkani1 saglayan sistemler sayesinde diisiik
mertebelerden yliksek mertebelere dogru ¢esitli band araliklarini kullanilmaktadir. Bu

sayede iletim sistemleri daha verimli kullanilabilmektedir.

Asagida iletim sistemlerinin maksimum ve minimum seviyedeki tasima kapasiteleri bu
araliktaki tasiyabildikleri ara mertebeler ve uzak ara iletim sistemlerinin santral, internet
saglayicilart ve diger kiralik devre miisterilerinin talep etmis olduklart hiz mertebelerini

karsilayabilme yetenekleri belirtilmistir.

3.2.1 PDH trafik tasima kapasitesi

PDH sistemlerinde bir sayisal iletim siteminin hiz1 asagidaki genel formiile gore

hesaplanir.

HIZ=(2xB)xKxC

B: iletilecek bilginin bant genisligini
(2 x B): Bir saniyede alinacak 6rnek sayisini
K: Kodlama bit sayisini

C: Ayni1 anda iletilecek kanal sayisini ifade eder.

TDM ve PCM iletim sisteminin temeli olan I. Mertebe PCM sistemi 0 dan 31°e toplam
32 adet 4 KHz bant genisligindeki (insan sesi band genisligi) telefon kanalin1 8 bitlik

kodlama ile iletmek i¢in tasarlanmis sistemlerdir.

Bu sistemin hizi:
HIZ=2 x 4000Hz x 8 x 32 = 2 048 000 h/s
= 2.048 kbps= 2,048 Mbps
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Avrupa standardinda E1 olarak isimlendirilen 2048 kb/s hiz1 igerisinde 30 adet konusma
kanali tasinmaktadir. Bu mertebeler ¢ogullanarak Cizelge 3.1 de belirtilen E1,E2, E3,

E4, mertebeleri kullanilmastir.

Fakat PDH sistemleri standardizasyonu diinya genelinde saglayamamis ve Amerika,
Japonya ve Transatlantik iilkeleri kendi ¢ogullama mertebelerini gelistirip
kullanmiglardir. Diinyada kullanilan PCM PDH Cogullama Mertebeleri Sekil 3.1 de
gosterilmektedir. PDH sistemlerinde Tirkiye nin de i¢inde bulundugu Avrupa

standardin da maksimum 564992 Kb/s seviyesine ulagilmaktadir.

Cizelge 3.1 PDH sistem seviye isimleri (Coskun, 2011)

Sistem Seviye isimleri

E.1 E.2 E.3 E.4
AVRUPA [KANAL |30 120 480 1920
SISTEMi [ SAYISI
BiTHIZI |2,048 (8,448 |34,368 |139,645

(Mbps)
T T.2 T.3 T.4
AMERIKA | KANAL
24 96 672 4032
SISTEMi | SAYISI
BiT HIzZI
1,544 |6,312 (44,736 |274,176
(Mbps)
Japon ABD Avrupa Trans Atlantik
5 mertebe |397200 Kb/

564992 Kbis

274176 Kbis| [139264 Kbss| [139264 Kbrs|

4 mertebe

3 mertebe [44736 Kbis| [ 34368 Kbis| [ 44736 Kbis |

2 mertebe [ 8448 Kbis | | 6312 Kbss |
1. mertebe 1544 Kb/s 2048 Kb/s | | 2048 Mbis
Ses

Frekansi

Sekil 3.1 Diinyada kullanilan PCM PDH ¢ogullama mertebeleri (Stephan, 2004)
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3.2.2 SDH trafik tasima kapasitesi

SDH tiim diinya genelinde kullanilan daha yiiksek hizli ortak bir isarettir. Bu yeni
mertebe isaret, mevcut tim PDH lerle uyumludur. Mevcut PDH ler maksimum 565
Mb/sn hizina ¢ikabilmektedir. Modern optik sistemler daha yiiksek bit hizlari
saglayabilmektedir.

SDH, SONET standardinda bir takim degisiklikler yapilarak ortaya g¢ikan ve 1988
yilinda CCITT tarafindan standardi kabul edilen, farkli kapasitelerde sayisal sinyaller
tastyabilen, yiiksek hizli uluslararasi bir transmisyon sistemidir. SDH, fiber optik
ortaminin yiiksek band genisligi ve gilivenilirlik avantajlarindan yararlanmak i¢in fiber

optik transmisyon linkleri ve radyolinkler kullanilmaktadir.

SDH sistemleri temel de sanal tasiyisilar iizerinde baslik bilgilerinin eklenmis hali
2Mb/s mertebesinin ¢ogullanmasi ve bu ¢cogullanma mertebelerin de baslik bilgilerinin
eklenmesi ile bir iist mertebelere gegisler saglanmistir. PDH sisteminde bulunan
mertebelerinde SDH sisteminde var olmasi PDH sistemi ile entegrasyonu saglamistir
(Netas TN-1XE, 2014), (Netas TN-4XE, 2001), (Netas TN-16XE, 2001) (Netas TN-
64X, 2001). Bu mertebeler Cizelge 3.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 SDH trafik tasima kapasiteleri

SDH

Mertebesi | Kanal Hizi Coklama Sekli
32 X64 Kbit /s =

El 2 Mbit /s 2048 Kbit/s

E3 34 Mbit /s 4 X 8 M bit/s

E4 140 Mbit /s 4 X 34 Mbit/s

STM -1 155 Mbit / s

STM - 4 622 Mbit / s 4 X STM -1

STM-16 |2,5Gbit/s 4 XSTM -4

STM-64 |10 Ghit/s 4 X STM - 16

82



3.2.3 DWDM trafik tasima kapasitesi

DWDM sistemi transmisyon sistemlerinin temel calisma prensipleri gibi kullanici
hizmetlerini toplayarak ¢ogullayip iletim hattina vermektedir. Sekil 3.2. de Huawei
OSN 8800 DWDM sistemi 1ii¢ network elementinden trafik gecisinin temel

fonksiyonlart ile gosterimi mevcuttur.

CLIENT &—|{| SFP @ j{’}r?p SFP | {——cLiEnT
Fli 1|F FlioilF
CLIENT<={| SFP (A ! Pl SFP | i=—=CLIENT
uft u U iy
CLIENT&—1| SFP &) (2} SFP | {——cLienT
NE1 NE2 NE3

Sekil 3.2 DWDM trafik akis diyagrami

DWDM sistemlerinin kullanici hizlarina hizmet verebilmek igin Cizelge 3.3 de
gosterilen Alcatel-Lucent 1830 DWDM sistemi kullanici tarafinda desteklenen SFP
(Small form-factor plugg) uygunluguna goére istemci sinyal seviyelerinin kabul edilerek
cogullandiktan sonra iletim hattina verilebilecek seviyeler ornek olarak gosterilmektedir

(PSS 1830-32 Alcatel, 2009).

Cizelge 3.3 DWDM trafik tasima kapasitesi (PSS 1830-32 Alcatel, 2009)

DESTEKLENEN iSTEMCi
KART SEVILERI
4DPA4 STM1, STM4, STM16

11DPM12 |STM1, STM4, STM16
64 X STM1, 16 X STM4, 4 X STM16,
11 STAR1 |1 X STM64

TN12TDX |STM64=10G
43STA1P STM256 =40 G
12SCAl STM 512 =100 G

Cizelge 3.3 de goriildiigii gibi DWDM sisteminin tasiyabildigi trafik seviyesi STM-1,
STM-4, STM-16, STM-64, STM-256, STM 512 mertebelerindedir.
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3.3 iletim Mesafeleri

Optik gii¢ seyiyesi dBm olarak ifade edilir ve dBm = 10 X log (mwatt) denklemi ile
elde edilir. Transmisyon sistemlerinde iletim mesafelerinin Slglimiinde optik gii¢
seviyeleri 6nem kazanmaktadir. Her bir sistemin maksimum verebilecegi bir giig
seviyesi ve minimum kabul edebilecegi optik giris gii¢leri degeri mevcuttur. Bu degerle
arasinda bilgi kayipsiz olarak iletile bilinir. Belirtilen minimum ve maksimum degerler
transmisyon sistemlerinin tagimis oldugu trafigin kapasitesine gore degisiklik

gosterebilir.

Iletim mesafesinin belirlenmesinde en biiyiik etken transmisyon sistemlerinin optik
kabul degerleridir. Bu degerin altinda alinan optik seviye iletisimi aksatacak ve
sistemlerde bit kayiplari baglatip signal loss alarmi iiretmesine sebebiyet verip

haberlesmeyi kesecektir.

Asagida PDH, SDH ve DWDM sistemlerinde transmisyon iletim hatti iizerinde
zayiflaticilarla simiilasyon yapilmis ve JDSU MTS5800 o6l¢gii aleti kullanarak elde
edilen ol¢tim degerleri ile transmisyon sistemlerinde iletisimin kesintiye ugrayacagi

mesafeler belirlenmistir.

3.3.1 PDH iletim mesafeleri

Siemens Optik Hat Techizati OLTS PDH sistemi isletme kilavuzunda faydalanarak
PDH sistemleri iletim mesafesi hesaplanmistir (Siemens OLTS, 2009). PDH optik

arayliz sistemleri Optik ¢ikis gii¢ seviyeleri Cizelge 3.4 de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 OLTS birimi optik seviyeler (Siemens OLTS, 2009)

2 34 140

Mbit/s | 8 Mbit/s| Mbit/s | Mbit/s
Maksimum Veris Seviyesi dBm -1 -1 -1 -4
Alis Kabul Seviyesi dBm -47 -45 -41 -36

ITU-T G655 standardi (G.655 Series,

maksimum 0.4 dBm zayifladig1 kabul etmektedir. Bu kapsamda PDH sinyalinin iletim

2009) geregi fiber optik kablonun km de
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mesafesi asagidaki denklem ile hesaplanarak Cizelge 3.5 de gosterilmistir (Siemens
OLTS, 2009).

Max. optik veris glicii — Min. optik veris glicii
Fiber zayiflamasi (km)

iletim mesafesi =

Cizelge 3.5 de goriildiigii tizere PDH 2Mbit/s mertebesinde optik ¢ikis giicii -1 dB dir.
Yon kartt ¢ikis seviyesi baslangic mesafesi olarak (sifir kilometre) kabul edilerek ve
ITU-T G655 (G.655 Series, 2009) standardi geregi fiber optik kablonun km de
maksimum 0.4 dB zayifladigini g6z 6niinde bulundurarak optik sinyalin -47 dB PDH
2Mbit/s minimum kabul seviyesine ulagtiginda optik sinyal 115 km mesafe yol almistir.

fletim mesafesi= (-1- (-47))/0,4= 115 km

Ayni1 hesaplama teknigi ile iletim mesafeleri hesaplandiginda, 8 Mbit/s mertebe sinyali
110 km,

fletim mesafesi= (-1 - (-45))/0,4= 110 km

34 Mbit/s mertebe sinyali 100 km

[letim mesafesi= (-1 - (-40))/0,4= 100 km

140 Mbit/s mertebe 80 km

[letim mesafesi= (-4 - (-36))/0,4= 80 km

gondermenin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Bu degerler fiber optik kablo ek

zayiflamalar1 ve fiber optik kablo ariza zayiflamalar1 ihmal edilerek hesaplanmuistir.
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Cizelge 3.5 Transmisyon mertebesine gére PDH iletim mesafesi

MERTEBE
MESAFE(KM)
2 Mbit/s |8 Mbit/s ﬁ;‘biﬂs 140 Mbit/s
0 1 1 1 )
10 -5 -5 -5 -8
20 9 9 9 12
30 13 |13 13 |16
20 a7 a7 17 |20
50 21 |21 21 |24
60 25 |25 25 |-28
70 29 |-29 29 |-32
80 33 |-33 33 |-36
90 37 |37 v —
100 41 |41 41
110 45 |45 e
115 = S —

3.3.2 SDH iletim mesafesi

SDH iletim mesafeleri 6l¢iimiinde, 6l¢ii aletinden alinan ekran goriintiisti Cizelge 3.6 da
verilmis ve bu goriintii STM-1 tasima kapasitesinde transmisyon sistemi normal ¢alisma
olgiim degerine drnek sonucu gosterilmektedir. Olgiim link olarak birbirine baglantisi
yapilmig 2 adet STM-1 ¢ekmece arasindaki trafik {izerinde yapilmistir. Port -1 in bagl
oldugu 1. Network Elementi (NE.1) -10.7 dBm alig giiciine, Port-2 nin bagh oldugu 2.
Network Elementi (NE.2) -28.2 dBm alis degerlerine sahip oldugunu gostermekte ve

link sorunsuz ¢alismaktadir.
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Cizelge 3.6 STM- 1 6l¢limii sorunsuz degerleri

@ Port 1: STM-1
Messages logged. Click to see...

@ Port 2: STM-1
Messages logged. Click to see...

Restart Restart
Freq Dev (ppm) 0.0 m Freq Dev (ppm) 0.0 7 Restar
Interface E Isignal - ] [Interface - Isignal E ]
Invalid Rx Signal Seconds 0 Invalid Rx Signal Seconds 0
Signal Losses 0 Signal Losses 0
Signal Loss Seconds 0 Signal Loss Seconds 0
Optical Rx Overload OFF Optical Rx Overload OFF
Optical Rx Level (dBm) -10.7 Optical Rx Level (dBm) -28.2
Rx Freguency (Hz) 155520000 Rx Freguency (Hz) 155520000
Rx Freq Deviation (ppm) 0.0 Rx Freq Deviation (ppm) 0.0
Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0 Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0
Tx Clock Source Internal Tx Clock Source Internal

+

=

Cizelge 3.7 de STM-1 mertebesinde yapilan ol¢iimde hat zayiflamasi sonucunda
Network Elementinin alis seviyesi -35.2 dBm seviyesine gelirse eger, portaki alis
degerlerinin ¢ok diistiigii ve iletisimin kesilecegine dair 6lgii aleti uyar1 vermektedir. Alt
limit olan -35.2 dBm seviyesinden sonra iletisim kesilmekte Ol¢ii aleti Loss alarmi

uretmektedir.

Cizelge 3.7 STM- 1 mertebesinde 6l¢ii aletinin seviye uyarisi verdigi seviye

@ Port 1: STM-1 sPort 2: STM-1
Messages logged. Click to see... Messages logged. Click to see...
Level (dBm) -10.7 - Level (dBm) v -35.2
Restart Restart
Freq Dev(ppm) 0.0 m Freq Dev(ppm) 0.0 # Restar
Interface s Isignal s ] [Interface s Isignal s ]
Invalid Rx Signal Seconds 0 Invalid Rx Signal Seconds 0
Signal Losses 0 Signal Losses 0
Signal Loss Seconds 0 Signal Loss Seconds 0
Optical Rx Overload OFF Optical Rx Overload OFF
Optical Rx Level (dBm) -10.7 {¥,Optical Rx Level (dBm) -35.2
Rx Freguency (Hz) 155520000 Rx Freguency (Hz) 155520000
Rx Freq Deviation (ppm) 0.0 Rx Freq Deviation (ppm) 0.0
Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0 Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0
Tx Clock Source Internal Tx Clock Source Internal

(&

(&
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Cizelge 3.8 STM- 1 mertebesinde iletisim kopuk

[Interface = [Signal = ] [Interface = [Signal =

Invalid Rx Signal Seconds 0 |Invalid Rx Signal Seconds 0
Signal Losses 1 |Signal Losses 1
&signal Loss Seconds 79 | @Signal Loss Seconds 79
Optical Rx Overload OFF |Optical Rx Overload OFF
Optical Rx Level (dBm) Unavailable |Optical Rx Level (dBm) Unavailable
Rx Freguency (Hz) Unavailable |Rx Freguency (Hz) Unavailable
Rx Freq Deviation (ppm) Unavailable |Rx Freq Deviation (ppm) Unavailable
Rx Freq Max Deviation (ppm) 1.1 |Rx Freq Max Deviation (ppm) 1.1
Tx Clock Source Internal | Tx Clock Source Internal

[ ] [ ]

Cizelge 3.8 artik iki NE arasindaki iletisimin koptugunu gosterir dl¢iim ekranidir.
Cizelge 3.9 de STM-4 tasima kapasitesi seviyesinde transmisyon sistemi normal
calisma Ol¢clim degeri sonucu gosterilmektedir. Port -1 in bagl oldugu 1. Network
Elementi (NE.1) -11.5 dBm alis giiciine, Port-2 nin bagl oldugu 1. Network Elementi
(NE.2) -28.2 dBm alis degerlerine sahiptir ve link sorunsuz ¢alismaktadir.

Cizelge 3.9 STM- 4 6l¢limii sorunsuz degerleri 6rnegi

@ Port 1: 5TM-4 @ Port 2: 5TM-4

Messages logged. Click to see...
Level (dBm) -11.5 Level (dBm) -28.2

Restart
Freq Dev (ppm) - % REStare Freq Dev{ppm) - %
Interface s Isignal = l lInterface = Isignal s l
Invalid Rx Signal Seconds 0 Invalid Rx Signal Seconds 0
Signal Losses 0 Signal Losses 0
Signal Loss Seconds 0 Signal Loss Seconds 0
Optical Rx Overload OFF Optical Rx Overload OFF
Optical Rx Level (dBm) -11.5 Optical Rx Level (dBm) -28.2
Rx Freguency (Hz) Unavailable Rx Frequency (Hz) Unavailable
Rx Freq Deviation (ppm) Unavailable Rx Freq Deviation (ppm) Unavailable
Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0 Ry Freg Max Deviation (ppm) 0.0
Tx Clock Source Recovered Tx Clock Source Internal
& s
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Cizelge 3.10 STM- 4 mertebesinde 6l¢ii aletinin uyarisi verdigi seviye

Freq Dev (ppm) 0.0

< Restart

Port 1: 5TM-4 _iPort 2.5TM-4
Messages logged. Click to see...
Level (dBm) -11.3 Level (dBm) ¥ -30.0

Freq Dev (ppm) 0.0

< Restart

Interface - Isignal s ] [Interface = ISignaI s ]
Invalid Rx Signal Seconds 0 Invalid Rx Signal Seconds 0
Signal Losses 0 Signal Losses 0
Signal Loss Seconds 0 Signal Loss Seconds 0
Optical Rx Overload OFF Optical Rx Overload OFF
Optical Rx Level (dBm) -11.3 {¥,Optical Rx Level (dBm) -30.0
Rx Frequency (Hz) 6522080000 Rx Freguency (Hz) 6522080000
Rx Freq Deviation (ppm) 0.0 Rx Freq Deviation (ppm) 0.0
Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0 Rx Fregq Max Deviation (ppm) 0.0
Tx Clock Source Recovered Tx Clock Source Internal

=

[

Cizelge 3.10 da STM-4 mertebesinde yapilan Olglimde hat zayiflamasi sonucunda
Network Elementinin alis seviyesi -30.0 dBm seviyesinde iken alis degerlerinin gok
diistiigii ve iletisimin kesilecegine dair olgii aleti uyar1 vermektedir. Alt limit olan -30

dBm seviyesinden sonra iletisim kesilmekte ve 6l¢ii aleti Loss alarmi tiretmektedir.

Cizelge 3.11 STM- 16 mertebesinde 6l¢ii aletinin seviye uyarist verdigi seviye

|’Interface = lSignaI = ] I[Interface & ISignal s ]
Invalid Rx Signal Seconds 0 |Invalid Rx Signal Seconds 0
Signal Losses 0 §Signal Losses 0
Signal Loss Seconds 0 iSignal Loss Seconds 0
Optical Rx Overload OFF §Optical Rx Overload OFF
Optical Rx Level (dBm) -23.0 | /v\Optical Rx Level (dBm) -28.0
Rx Frequency (Hz) 2488320000 !Rx Frequency (Hz) 2488320000
Rx Freq Deviation (ppm) 0.0 |Rx Freq Deviation (ppm) 0.0
Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0 |Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0
i
Tx Clock Source Internal | Tx Clock Source Internal
i

.[ } e ‘
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Cizelge 3.11 de STM- 16 Mertebesinde Olcii aletinin seviye uyarist verdigi seviyenin
Ol¢tim degeri olan -28 dBm goriilmektedir. STM- 16 mertebesi de -28 dBm den sonra

iletisimi kars1 merkezle koparmaktadir.

Cizelge 3.12 de STM- 64 Mertebesinde Olcii aletinin seviye uyarist verdigi seviyenin
Ol¢tim degeri olan -27 dBm goriilmektedir. STM- 16 mertebesi de -27 dBm den sonra

iletisimi kars1 merkezle koparmaktadir.

Cizelge 3.12 STM- 64 mertebesinde 6l¢ii aletinin seviye uyarisi verdigi seviye

| Interface + | signal ¢ [Interface 4 | signal =
|Signal Losses 269 |Signal Losses 269
|Optical Rx Overload OFF |Optical Rx Overload OFF
|Optical Rx Level (dBm) -14.0 |/ Optical Rx Level (dBm) -27.0
|Rx Frequency (Hz) Unavailable |Rx Frequency (Hz) Unavailable
Rx Freq Deviation (ppm) Unavailable |Rx Freq Deviation (ppm) Unavailable
|Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0 |Rx Freq Max Deviation (ppm) 0.0
| Tx Clock Source Internal | Tx Clock Source Internal
L sl ]

Cizelge 3. 13 ve 3.14 da netas sdh sistemleri yon kartlar1 katalog degerlerine gore optik
cikis giigleri belirtilmistir (Netas TN-1XE, 2014), (Netas TN-4XE, 2001), (Netas TN-
16XE, 2001) (Netas TN-64X, 2001).

Cizelge 3.13 de goriildiigi tizere en yiiksek ¢ikis giiciine sahip STM-1 kapasitesine
sahip kart STM-1 NTEU10AB dir ve seviyesi 0 dBm dir. minumum optik ¢ikis giicline
sahip karta ise STM-1 NTEU10AA gosterilebilinir ve seviye -15 dBm dir. bu iki
degerin ortalamasi alinarak 7.5 dBM olarak hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 3.13 de
goriilen degerlere gore maksimum ve minimum optik cikis giigler segilerek Cizelge

3.14 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.13 Yon kartlar1 optik ¢ikis glic degerleri (dB ) (Netas TN-1XE,2004), (Netas
TN-4XE, 2001), (Netas TN-16XE, 2001), (Netas TN-64X, 2001).

STM-4 NTEU21AB L-

KART MODELI STM-1 NTEU10AA S-1.1 12
DALGA BOYU 1310 1550
MIN. OPTIK CIKIS GUCU -15 -3
MAX. OPTIK CIKIS 8 3
GUCU
. UAD STM-1 STM4 NTUE23AB L-
KART MODELI N'?EUlOQA S-1.1 4.2
DALGA BOYU 1310 1550
MIN. OPTIK CIKIS GUCU -15 -3
MAX. OPTIK CIKIS 8 »
Gucu
KART MODELI STM-1 NTEU10AB L-1.2 | STM16 NTEU 25AA
DALGA BOYU 1550 1310
MIN. OPTIK CIKIS GUCU -5 -2,6
MAX. OPTIK CIKIS 0 24
Gucu ’
KART MODELI STM-4 NTEU20AA S-4.1 STM-16
NTEU25D*/NTEU25CB
DALGA BOYU 1310 1550
MIN. OPTIK CIKIS GUCU -15 -1
MAX. OPTIK CIKIS 8 3
GUCU
KART MODELI STM-4 NTEU23AA S-4.1 | STM16 NTEU 25CA
DALGA BOYU 1310 1310
MIN. OPTIK CIKIS GUCU -15 -7
MAX. OPTIK CIKIS 8 0
GUCU
KART MODELI STM-4 NTEU15AB L-4.2 |STM-64 NTRR12DC
DALGA BOYU 1550 1550
MIN. OPTIK CIKIS GUCU -3 -6
MAX. OPTIK CIKIS 5
GUCU 0
K ART MODELI STM-4 TR é I:°>4T\1TEU15AA
DALGA BOYU 1310
MIN. OPTIK CIKIS GUCU -15
MAX. OPTIK CIKIS 8

GUCU
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Cizelge 3.14 Transmisyon mertebesine gore maksimum ve minimum optik ¢ikis giicti

Maksimum Minimum Cikis [Ortalama
Transmisyon | Cikis Giicii Giictii (dB) (Aritmetik)
Mertebesi (dB) (dB)
STM-1 0 -15 -7.5
STM - 4 3 -15 -6
STM - 16 3 -7 -2
STM - 64 0 -6 -3

Olgiim sonuglarinda alian 6l¢iim sonuglarina gére SDH sistemlerinde elde edilen kabul

edilebilinir minimum optik seviyeler asagidaki ¢izelge 3.15 de gosterilmistir.

Cizelge 3.15 Transmisyon mertebesine gére minimum optik kabul giicii

Transmisyon Minimum
Mertebesi Kabul Giicii(dB)
STM-1 -35

STM-4 -30

STM-16 -28

STM-64 -27

ITU-T G655 (G.655 Series,
maksimum 0.4 dB zayifladigi kabul edilerek, SDH sistemlerinin maksimum ve

2009) standardi geregi fiber optik kablonun km de

minimum optik ¢ikis seviyeleri alinarak hesaplanan ortalama optik ¢ikis ve minimum

optik kabul degerleri ile iletim mesafesi,

Iletim mesafesi(STM-1)= (-7,5 - (-35))/0,4= 67 km

[letim mesafesi(STM-4)= (-6 - (-30))/0,4= 60 km

[letim mesafesi(STM-16)= (-2- (-28))/0,4= 67 km

Iletim mesafesi(STM-64)= (-3 - (-27))/0,4= 60 km’dir ve km tasinilan kapasite iligkisi
cizelge3.16 ve ¢izelge3.17 deki gibidir (Netas TN-1XE, 2004), (Netas TN-4XE, 2001)
(Netas TN-16XE, 2001), (Netas TN-64X, 2001).
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Cizelge 3.16 Transmisyon mertebesine gore SDH iletim mesafesi grafigi

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 67 Km
5 |
dB
10 Py

-15 STM-1
STM-4
-20
\\\ STM-16
-25 \\\ STM-64
35

-a0

Cizelge 3.16. ve Cizelge3.17 de goriildiigi tizere SDH STM-1 mertebesinde ortalama
optik cikig giicii -7.5 dB dir. Yon kart1 ¢ikis seviyesi baslangi¢c mesafesi olarak (sifir
kilometre) kabul edilerek ve ITU-T G655 standard: (G.655 Series, 2009) geregi fiber
optik kablonun km de maksimum 0.4 dB zayifladigin1 gbz 6niinde bulundurarak optik
sinyalin -35 dB SDH STM-1 minimum kabul seviyesine ulastiginda optik sinyal 67 km

mesafe yol almistir.

Cizelge 3.17 Transmisyon mertebesine gére SDH iletim mesafesi

MERTEBE

MESAFE(KM)

STM-1 |STM-4 | STM-16 | STM-64
0 -1,5 -6 -2 -3
5 -9,5 -9 -3 -5
10 -11,5 |-11 -5 -7
15 -13,5 |-13 -7 -9
20 -15,5 |-16 -9 -11
25 -17,5 |-17 -11 -13
30 -19,5 |-19 -13 -15
35 215 |-21 -15 -17
40 -23,5 |-23 -17 -19
45 -25,5 |-25 -19 -21
50 =275 |-27 -21 -23
55 -29,5 |-29 -23 -25
60 -31,5 |[-30 -25 -27
65 -335 | - 27 | -
67 -35 -28
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Ayni hesaplama teknigi ile iletim mesafeleri hesaplandiginda STM-4 mertebesindeki
SDH sinyali 60 km STM-16 mertebesindeki SDH sinyali 67 km, STM-64
mertebesindeki SDH sinyali 60 km alic1 merkezde minimum kabul seviyesine diisene

kadar optik sinyalleri iletebilmektedir.

3.3.3 DWDM iletim mesafesi

DWDM sisteminin iletim mesafesi Huawei OSN 8800 sistemi iizerinde u2000 y6netim
programi kullanilarak gorilmiistitiir. Huawei OSN 8800 sisteminde transmisyon ana hat
cikis1 FIU kartidir. Bu sebepten dolayr FIU karti iizerinden optik girig kabul degerlerini

belirtir ( input Power Threshold ) &lgiimleri almmustir.
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Sekil 3.3 Huawei 8800 DWDM hat elemanlar1 semasi

Sekil 3.3 de DWDM sisteminin iki kullanic1 arasindaki gecis asamalari
gosterilmektedir. Gelen kullanict sinyali OTU kartiyla sisteme girisi baslar multiplex

islemlerinden sonra FIU karti ile uzak ara iletisime gonderilir.

DWDM sisteminde gergek Olgim sonuglari adana merkez santral, organize sanayi

bolgesi, yiirekli, incirlik santral merkezleri arasindaki DWDM linkinden alinmistir.

T N N\ ——
——1 WY J s WY | —

Sekil 3.4 Olgiim yapilan DWDM linki

Olgiim alman ekran goriintiisii sekil 3.5 deki gibidir. Alinan 6l¢iim degerlerinde alis ve
veris degerleri olarak ayri ayri dlgiim yapilmistir ve bu Ol¢iimler sonucunda kabul

degerleri sabit bir sekilde -32 dBm oldugu goriinmiistiir.
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Sink Port ~ | _Input Power{dBm) ~| Input Power Threshold(dBm) -

MERKEZ(ADAMA)_47-Shelf2(AOSB}-1-12FIU-1(INOUT) |36 -32.0
AQSB 682-Shelf2(MERKEZ-1-12FIU-1(IN/OUT) -9.3 -32.0
YUREKLI_G81-Shelf2(A0SB)}-1-12FIU-1{IN/OUT) 0.8 -32.0
AODSB_G682-5helf0{YUREKLI-1-12FIU-1(N/OUT) 0.2 -32.0
INCIRLIK_G80-Shelf2(YUREKLI}-1-12FIU-1{IN/OUT) 0.3 -32.0
YUREKLI_681-Shelf0(INC-1-12FIU-1(IN/OUT) 1.4 -32.0

Sekil 3.5 DWDM alis optik gii¢ 6lgiim degerleri

U2000 Manager ile alinan ayn1 merkezlere ait FIU kartlar1 optik ¢ikis degerleri sekil 3.6
daki gibidir.

Sink Port ~ | Qutput Power(dBm) |
MERKEZ(ADANA)_47-Shelf2(ADSB}-1-12FIU-1(IN/OUT) |77
AOSB B82-Shelf2(MERKEZ)-1-12FIU-1(IN/OUT) 6.7
YUREKLI_681-Shelf2(AQSB)-1-12FIU-1(IN/OUT) 43
AOSB_682-Shelfd(YUREKLI)-1-12FIU-1(IN/OUT) 4.8
INCIRLIK_680-Shelf2(YUREKLI}-1-12FIU-1(IN/OUT) 5.0
YUREKLI_681-Shelfd(INC)-1-12FIU-1(IN/OUT) 6.9

Sekil 3.6 DWDM c¢ikis optik gii¢ 6l¢tim degerleri

Yapilan 6l¢iim sonucunda 6 merkezden alinan degerlerin ortalamasi 5,9 (dBm) output
power degeri kabul edilirse DWDM sistemi kabul degeri -32 dBm sinyali seviyesine
diisene kadar, G655 standardi geregi (G.655 Series, 2009) fiber optik kablonun km de
maksimum 0.4 dB zayifladigi kabul edilerek, 95 km fiber optik kablo mesafesi
iletilebilinir.

3.4 Bit Hata Oranlari

Transmisyonun kalitesi nihai servisleri ve uygulamalart dogrudan dogruya
etkilemektedir. Bu nedenle fiziksel transmisyonun kalitesinin tanimlanmasi, Slglilmesi

ve teyit edilmesi biiyiik 6nem tasir.

Analog transmisyonun Kalitesi; seviye , giiriiltii ve band genisligi gibi parametrelerle
kontrol edilmektedir. Sayisal isaretlerin transmisyon kalitesinin belirlenmesinde ise gok

daha farkli kavramlar ve parametreler sz konusu olmaktadir. Bir katmanin istiindeki
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katmana saglayacag servisin kalitesi, kendi servis kalitesi ile birlikte altindaki katmanin

sundugu servisin kalitesine baglidir.

Her katmanin servis kalitesi diger katmanlardan ayr1 olarak olgiilebilmektedir. En alttaki
katmanin (fiziksel katman) sundugu servis ¢ok temel olup, iistteki diger tiim katmanlar
bu servisi kullanmaktadirlar. En tstteki uygulama katmaninin kalitesi biiylik dl¢lide en
alttaki fiziksel katmanin ve bunu destekleyen iletim ortaminin 6rnek fiber kablonun

iletim kalitesine bagli olacaktir.

Fiziksel katmanda calisan cihazlara “Transmisyon Cihazlar1” denmekte ve kullandiklari
protokollere gére PDH, SDH veya DWDM cihazlar1 gibi isimler almaktadirlar. Bu
cihazlarmn trettigi fiziksel isaretler, iletim ortami araciligi ile gonderilip alinmaktadir.
Dolayis1 ile fiziksel katmanda iletim kalitesi, transmisyon cihazlarmin dogru
calismasina bagli oldugu gibi ayni zamanda da iletim ortaminin iletim kalitesine

baglidir.

Sayisal transmisyonun kalitesi, dogrudan bitlerin hatasiz taginmasi ile ilgilidir. En temel
kavram 1 bitlik bilgidir. Bu bilgi ya “1” veya “0” degerini almakta ve hata durumunda
da “1” ler “0” olarak algilanacak yada tam tersi “0” “1” olarak algilanacaktir (Hodanci,
2013).

Sayisal iletimin kalitesinin saptanmasinda 6nemli bir parametre BER (Bit Error Ratio)
olmaktadir. Bu parametre hatal1 bitlerin sayisinin iletilen toplam bitlere orani seklinde
tamimlanmaktadir. Ornegin BER = 10E-3 ¢ok yiiksek bir bit hata oran1 olup (iletim bu
hata oraninda kesilmektedir.) ortalama olarak iletilen her 1000 bit’ den 1’ bitinin hatali
oldugunu ifade eder.

Daha makul BER oranlar1 bunlarin altinda olanlardir. 10E-3 <BER <10-6 araliginda
sistemler genellikle BER alarmlar1 verirler. Ancak , bu esigin lizerinde sistemler alarm

vermeseler bile beklenen BER, 10E-6 ¢ dan ¢ok daha diisiiktiir.

PDH teknolojisinde beklenen BER 10E-9 , SDH ° de 10E-10 , DWDM ° de ise 10E-12
‘den daha kiiciik olmalidir (G.826 Series, 2006). Bu degerlere gore DWDM sistemi hata
oranina en toleransli sistem olup, sirastyla SDH ve PDH sistemleri gelmektedir
(Hodanci, 2013).
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3.5 Kurulum Maliyeti ve isletme Kolayhklari

3.5.1 Kurulum maliyetleri

Yatirim yapilacak sektorde, isletmecinin yatiriminin ihtiyaglarini ne 6l¢lide karsiladigi
kadar yatirnrm maliyetleri ve igletme maliyetlerine de dikkat etmektedir. Ciinkii bu
planlamanin istenilen verimde gerceklestirilmesi, oncelikli olarak yatirim biitgesinin

uygunluguna baghdir.

Bu kapsamda uzak ara iletim sistemlerinin kiyaslanmasinda sistem ilk kurulum maliyeti
de mutlaka dikkate alinacagi diisiiniilerek. Asagidaki kurulum ve isletme maliyetleri

arastirmasi yapilmistir.

Alnan veriler Turk Telekom A.S. nin miisterilerine saglamis oldugu, fiber optik kablo,
bakir kablo iizerinden verilen hizmetlere ait lokal erisim, techizat ve devre hazirlama
ticretleri katalogundan faydalanarak KDV ve OIV harig iicretlerdir. Bu katalogun
giincelleme tarihi 3 Mart 2014 tiir (www.turktelekom.com.tr, 3 Mart 2014).

Cizelge 3.18 da Bir SDH techizati i¢in gerekli mertebelere gore temel donanim
ihtiyaglar belirtilmistir.

Cizelge 3.18 SDH techizatlar1 temel 6zellikleri

KULLANICI |MAKSIMUM

HIZI ARAYUZU |KAPASITE |GECIS SEVIYELERI
. 2Mbit/sn-34 Mbit/sn-

155 Mbit/sn (STM-1) | 10110 STM-1 155Mbit/sn
. 2Mbit/sn-34 Mbit/sn-

622 Mbit/sn (STM-4) | o1a 140 STM-4 155Mbit/sn
. 2Mbit/sn-34 Mbit/sn-

2.4 Gbit/sn (STM-16) | orhr 160 |STM-16 155Mbit/sn
. 2Mbit/sn-34 Mbit/sn-

10 Gbit/sn (STM-64) | crh1 640 |STM-64 155Mbit/sn

Cizelge 3.19 de Cizelge 3.18 SDH Teghizatlar1 temel 6zellikleri igeren bir sistem igin

fiyatlar belirtilmektedir.
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Cizelge 3.19 SDH techizat ticretleri (www.turktelekom.com.tr, 3 Mart 2014).

TECHIZAT UCRETI |SDH

155 Mbit/sn (STM-1) 3339 TL
622 Mbit/sn (STM-4) [8.261 TL
2.4 Gbit/sn (STM-16) |14.886 TL
10 Ghit/sn (STM-64) |26.633 TL

Aym katalogdan faydalanarak elde edilen DWDM teghizat ticreti ile beraber 10 Gbps
ilave kart bedel toplam1 20.595 TL ve ¢izelge 3.20 de belirtilmistir.

Cizelge 3.20 DWDM techizatlar1 temel 6zellikleri
(www.turktelekom.com.tr, 3 Mart 2014).

DWDM TECHIZAT

UCRETI 20.595 TL

PDH sisteminin iiretiminin durdurulmasi sebebiyle maliyet arastirmasi yapilamamistir.

3.5.2 isletme kolayliklar

Uzak ara iletim sistemlerinde Bir isletmecinin temel beklentileri arasinda sistemin
yonetilebilirligi ve uzak erisim ile sistemlere miidahale edilebilirligi, yasanilabilecek
sistem arizalarinda, ariza tespiti i¢in operatorii yonlendirmesi ve yasanilabilecek ariza
durumlarinda alternatif trafik yonlendirilmesine imkan saglayan network yapisina sahip,
genisletilebilir esnek network topolojisine sahip sistemler yer almaktadir. Bu kapsamda

bu baslik altinda belirtilen unsurlar incelenmistir.

3.5.2.1 Yonetilebilirlik

DWDM ve SDH sistemlerinin PDH sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerden bir
tanesi bu sistemlerin sahip oldugu yonetim sistemleridir. PDH sistemlerinin yonetim
sistemleri olmayip, SDH Huawei U2000 ve Netas EC-1 yonetim sistemlerinde sistem
performansini  6lgmek, alarm takibi yapabilmek, trafik tanimlamalarimi yapmak

miimkiindiir. Sekil 3.7 da Netag SDH sistemine ait yonetim sistemi kullanict arayiizii
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gosterilmistir. Bu ara yiiz sayesinde agdaki biitin NE lere ulasilip yonetimleri

saglanabilmektedir.

fle  Utilities
Host Name  egitimec ® Auto update
Status MNane Type Address Hanaged State VYersion
F A_4XE TN-4XE 00:00:75:70:1A:84  HANAGED E3.01
F & 002752702102 .
F o CaXE NE Browser... $00:75:70:1A:82  HANAGED E3.01
F D_4XE NE Command Line... 100:75:70:39:F9  HANAGED E3.01
Connections Manager...
U_1x Delite B $00:75:40:23:09  HANAGED X8.44A
<00:75:40226 2
Yo1x Backup NE :00:75:40:26:0R  HANAGED X8.44A
F XX e e :00:75:40:26:06  HANAGED X8.44R
Y_1X ik :00:75:40:26:42  HANAGED X8.4dA
Retrieve Alanms
? E_4T Alarm Summary... :00:75:71:09:4A  UNHANAGED
NE Details...
Sort Options:  NE Typ Modify NE...
Align Time

Display Options: = 770 Retrieve PMs
X.1X TH=-1%(2,5} 00:00:75:40:26:06  HANAGED XB.,44R
A_AXE TH-4XE a0 :70:1A:84  HANAGED E3.01
B_AXE TH-AXE 00200 :70:1A:88  HANAGED E3.01
C_dXE TH-4XE B0:00:75:70:1A:82 HANAGED E3.01
D_4XE TH=-4XE 00:00:75:70:39:F9  HANAGED E3.01

mmmmm

Sekil 3.7 Netas SDH yonetim programi EC-1 sebeke elemani erigim penceresi
(Netas TN-MS EC-1, 2001).

Sekil 3.8 de de ayn1 yonetim 6zelliklerine sahip Huawei SDH sisteminin kullanici ara
yiizli gosterilmektedir. Sekil 3.9 Netas SDH yonetim programinda bir NE ile baglanti

kurularak lokasyonda ki taginan trafik kapasitesinin gozlenebildigi gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Huawei SDH ve DWDM yonetim programi U2000 pencere goriiniimii
(Huawei technologies, 2013)

file  View  Options <

Name: k6902 Type: TN-AXE VYession: E3.01 Duty Class: System Enginser

No. Label Rate Source Source Protection Destination Dest. F p

1 $0-1~-J2 VC-4. |} §6-1~12 $3-1-R B1 Through

2, ke VC-4  |%8-1-04° 53-1-44 $13-1-41 8l Protected Add/Orop |
3 k2062 VC-12"1 86-1-J1-K112¢2) -1-J1-K11X 2) $2-3 Bl Protected AddiCrop |
4 |x2083 VC=12 §88-1-41-K113% 3) $5-1-01~K11X 3) 82-21 Bi Pratected Add/Orop |
S k20683 VC=3 . | 86-1-J1-K300 £3+1=J1 ~K300* 83-2 Bl Protected AddiDrop |
8 $0-1-J1=Ki11 V=12 1 88~1-J1-K111( 1) 3 B3-1-J1-K111( 1) B! Theough

7 $0-1-J1-K200 VC-3 §86-1-J1-K200 53~1-J1-K200 Bl Through

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19 {

20 I {

Connections List Wed Oct 31 13:16:16 2001

Sekil 3.9 Netas SDH yonetim programi EC-1 baglant1 yoneticisi
(Netas TN-MS EC-1, 2001).

Yonetilebilirligi olmayan PDH sistemlerinde operator network topolojisinin takibini
manuel kayitlarindan yapmak zorunda kalmaktadir. Fakat DWDM ve SDH
sistemlerinde yonetilebilir sistemlere sahip olmasi1 sayesinde operator topolojiye anlik

ulasabilmektedir.
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3.5.2.2 Trafik Koruma
SDH sistemleri Boliim 2 de detayli agilanan asagidaki trafik koruma yontemlerine sahiptir.
Hat korumasi; 1+1 lineer koruma, M:N lineer koruma ve Halka korumasi
* Coklayict Bolmeli Koruma - MSP

= 2 fiber ¢ift yonlii MSP koruma

= 2 fiber tek yonlii MSP koruma

* 4 fiber ¢ift yonlii MSP koruma
DWDM sistemlerinde de SDH sistemleri gibi zengin fiber topolojileri uygulanabilmekte ve
bu sayede SDH de bulunan fiber hat koruma yontemlerinde DWDM de

uygulanabilmektedir. Ayrica, kart i¢i 1+1 koruma ve SNCP koruma yontemlerine sahiptir.

PDH sistemleri Zincir topolojiye gore ¢alistigi igin trafik koruma yontemlerine sahip
degildir.

3.6 Uzak Iletisim Ag1 Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

a- Trafik tasima kapasiteleri

Iletim sistemlerinden beklenen, tasinmak istenen bilginin band genisligine uygun tasima
kapasitesidir. Bu kapsamda iletilmek istenen bilginin band genisligi kiigiik boyutta ise
fazla kapasiteli bir iletim sistemi kullanmak gereksiz olacaktir. Ayni zamanda yiiksek
kapasitede bir bilgi iletilmek istenildiginde de iletim sisteminin bunu karsilamasi
beklenir. Cizelge 3.21 de Uzak Ara Iletisim Sistemlerinin trafik tasima kapasiteleri

belirtilmistir.
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Cizelge 3.21 Uzak ara iletisim sistemlerinin trafik tasima kapasiteleri

PDH SDH DWDM
2 Mbit/s |2 Mbit/s | --eo--emmmm-

34 Mbit /s |34 Mbit/s | -------mmv

“4ombit/| |
S
Trafik | oo 155 Mbit/ | 155 Mbit/
Kapasitelerl 222 Mbit / 222 Mbit /
565 Mbit/s | It : it

............ 2,5Gbhit/s |2,5Gbit/s
____________ 10 Gbit/s |10 Gbit/s
------------------------ 40 Gbit/s
------------------------ 100 Gbit/s

Eger 2/34 Mbit/s hiz mertebelerinde bilgiler tasinacaksa PDH ve SDH sistemleri bu
mertebeleri  karsilayabilmekte = fakat DWDM  bu  mertebedeki bir hizi

karsilayamamaktadir.

155 / 622 Mbit/s ile 2,5/10 Gbit/s hizlarinda bir bilgi tasinacaksa eger bu mertebeleri de
SDH ve DWDM sistemleri karsilayabilmekte  fakat PDH  sistemleri

karsilayamamaktadir.

10 Gbit/s tizeri hizlar1 sadece DWDM sistemleri karsilayabilmektedir.

b- Iletim mesafeleri

Iletim sistemlerinden beklenen 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de iletilmek istenilen
bilgiyi minimum sayida tekrarlayici sistemler kullanarak uzak mesafelere

iletebilmesidir. Cizelge 3.22 de Uzak Ara iletisim Sistemlerinin iletim mesafeleri

karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.22 Uzak ara iletisim sistemlerinin iletim mesafeleri

PDH SDH DWDM
KM |2 Mbit/s [8 Mbit/s |34 Mbit/s |140 Mbit's [STM-1 |STM-4 |[STM-16 [STM-64 [2.5/10/40 G
0 -1 -1 -1 4 -1.5 -6 2 -3 5.9
10 -5 -5 -5 3 -11.5 -13 -5 -7 1.9
20 -9 -9 -9 12 [ -155 -17 -9 -11 -39
30 -13 -13 -13 16 | -195 21 -13 -15 -7.9
40 -17 -17 17 20 | -23.5 225 17 -19 -11,9
50 21 -21 21 24 | -27.5 -29 21 -23 -15,9
60 -25 -25 -25 28 | -31.5 -30 -25 -27 -19.9
67 28 .28 28 -30 Y] — 28] 20,9
70 -29 -29 -29 2P I— — 2219
80 -33 -33 -33 36 -25.9
90 -37 37 37 -29.9
95 -39 -39 -39 -32.0
100 -41 -41 -41
110| -45 VY] I—
115 S————

PDH, SDH VE DWDM sistemlerinin iletim mesafeleri kiyaslandiginda DWDM sistemine
ait mertebelerin SDH sistemlerine ait mertebelere gore daha uzak mesafelere iletilebildigi
goriilmektedir. Fakat PDH sistemleri de DWDM sistemlerine ait mertebelerden daha uzun

mesafelere tasinmak istenen bilgiyi iletebilmektedir.

c- Bit hata oranlari, Kurulum maliyetleri ve isletme kolayliklar

e Bit hata oranlan

Iletilmek istenilen veri uygulamalarinin hepsi transmisyonun istenilen bir kalite ile
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu kalite degerleri miisteriye ait tasinan bilginin alici

noktasinda bozulmadan iletimini saglamaktadir.

Transmisyon sisteminde beklenen bit hata oranlarmin diisiik olmasi transmisyon
kalitesini artirmaktadir. Burada PDH teknolojisinde beklenen bit hata oranlarinin 10E-9,
SDH* de 10E-10, DWDM-‘de ise 10E-12 ‘den daha kiigiik olmasi DWDM sistemi ile
iletilen bilginin kalitesi SDH sisteminden daha yiiksek, SDH sisteminde iletilen bilginin
kalitesi de PDH sisteminden daha yiiksektir.
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e Kurulum maliyetleri

Uzak ara iletisim sistemlerinde énemli etkenlerden biri yatirrm maliyetidir. Isletmecinin
yatirnm biit¢esi kadar sistem kurulumu imkani vardir. Bu kapsamda PDH, SDH ve

DWDM sistemlerin fiyatlar1 6nem kazanmaktadir.

PDH sisteminin iiretiminin durdurulmasi sebebiyle birinci el PDH sistem fiyatlarina

ulasilamamaktadir.

SDH sistemlerinin mertebelerine gore fiyatlari incelendiginde

155 Mbit/sn (STM-1) 3.339 TL

622 Mbit/sn (STM-4) 8.261 TL

2.4 Gbit/sn (STM-16) 14.886 TL

Fiyatlar1 DWDM 10 Gbps ilave kart bedel toplam1 20.595 TL den daha ucuzdur.
Fakat SDH 10 Gbit/sn (STM-64) 26.633 TL bedeli de DWDM sisteminden daha

fazladir.

e Yonetilebilirlik

DWDM ve SDH sistemlerinin PDH sistemlerinden ayiran en énemli 6zelliklerden bir

tanesi bu sistemlerin sahip oldugu yonetim sistemleridir.

PDH sitemlerinde, uzak yonetim sistemlerinin olmamas1 sebebiyle teknik operator
network ta herhangi bir degisiklik yapmak istediginde ilgili lokasyona fiziki olarak
ulasip miidahale etmesi gerekmektedir. Ariza tespiti ve trafik tanimlamalar1 lokal

merkezden yapilmasi gerekliligi mevcuttur.
Fakat SDH ve DWDM sistemlerinin sahip oldugu yonetim sistemleri operatore trafik

yOnetimi, alarm takibi, network element ekleme veya ¢ikartma esnekligi saglamaktadir.

Bu 6zellik ile PDH sistemi SDH ve DWDM sisteminin gerisinde kalmistir.
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e Trafik koruma

DWDM ve SDH sistemleri sahip oldugu zengin topoloji ag1 ( Ring, Ugtan Uca, Yildiz
Agac, Birlesik Ringler ve Mesh ag yapisi ) sayesinde trafik ve fiber glizergahi korumalarina
sahiptir.

SDH ve DWDM sistemleri bu sayede, fiber optik hasarlari veya sistem kartlar1 arizalarinda
alternatif fiber giizergahlarim1 ve yon kartlarimi kullanarak, tasidigi trafikte kesintiye

sebebiyet vermemektedir.
PDH Sistemleri tek bir fiber iizerinden iletimini saglamakta ve link olarak c¢alismaktadir.

PDH sistemleri ile Fiber ve kart korumasi yapilamamakta bu sebepten trafigin siirekliligi

garanti edilememektedir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Kullanicilarinin telefon disi, genis band servislere dogru yonelmesi daha fazla ucuz
iletim ve band genisligine ihtiya¢ duyulmasina sebebiyet vermistir. Genis band
uygulamalar1 kalkinmada oncii hizmetler olmasi sebebiyle gelecekte teknolojinin hizina

ayak uydurmak i¢in bir 6n kosul olmustur.

Operatoriin network yonetimini ile alarm takibi, trafik yonetimi, performans takibi ve
esnek mertebe degisikligi yapabilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda PDH
sistemlerinin yonetim yeteneklerinin olmamasi sebebiyle PDH sistemlerinde yonetimsel

zafiyet ortaya ¢ikmaktadir.

Bununla beraber PDH sistemleri miisterilerin talepleri dogrultusunda, iletim kapasite
mertebelerini karsilayabilmek i¢in iletim hattinda ¢ok sayida ¢oklayici sisteme ihtiyag
duymaktadir. Networkta yer alacak her ¢oklayici sistem maliyeti artirmakla beraber
Operasyonel yonetimini de olumsuz etkilemektedir. PDH sistemlerinin iletim mesafeleri
diger uzak ara iletim sistemlerine gore daha kisa mesafede kalmustir. Iletilen bilgide
hata oranmin kabul edilebilinir esik degerinin diger iletim sistemlerine gore toleranslt
olmasi avantaji, iletilebilecek band genisligini kisith olmas1 dezavantajinin gdlgesinde

kalmistir.

Ayrica iletisimin siirekliligini saglayabilmek adina PDH sistemlerinin trafik koruma
yontemlerine sahip olmamasi, teknolojisinin iiretiminin pazarin gerisinde kalmasi, PDH
sistemlerinin siirlamalar1 igerisinde yer almis ve kullanim tercihinde geri planda

birakmustir.

Sebekede trafik seviyesi gelistikce ¢cok sayida 2Mb/s kullanilamamistir. Bunun yerine
daha yiiksek mertebeler kullanilmaya baslanilmistir. Bu noktada PDH in 144 Mb/s
hizindan daha yiiksek mertebelere ulasan SDH sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
SDH sistemlerinde bulunan mertebeler arasi gegis teknigi ekle ¢ikart ile herhangi bir tist
mertebeden her hangi bir alt mertebeye dogrudan gecis saglanmasi PDH de yasanan

seviyeler arasi cogullayici gegisleri dez avantajini ortadan kaldirmaktadir.
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SDH de bulunan fiber optik sebeke koruma yontemleri iletim mesafesi ve operatore
sagladigi yonetim avantaji SDH sistemini 6n plana c¢ikarmistir. Yatirim maliyeti
siralamasinda DWDM sistemlerinde en yliksek tutara sahip oldugu goériilmektedir.
Teknolojisinin pazardaki konumu ve fiyat avantaji ile beraber bilgide hata oraninin
kabul edile bilinir esik degerinde bilgi tasima kapasitesi avantajina gore kabul

edilebilirligi de SDH sistemlerini 6n plana ¢ikartmaktadir.

Fakat SDH hizlar1 STM64 (10Gb/s) hiza ulastiginda daha hizli teknolojilere ihtiyag
duyulmustur. Bu noktada DWDM sistemleri devreye girmektedir. DWDM sistemleri de
sahip olduklar1 yOnetim sistemleri ile operatdre networkun ydnetimini ve takibini
kolaylastirmistir. Ayrica zengin ag topoloji yapist ve bu sayede trafik koruma

ozellikleri, yonetim avantajlar1 arasindadir.

En fazla trafik tasima kapasitesine sahip olan DWDM sistemleri bu 6zelligi ile 6n plana
cikmaktadir. Fakat diisiik hizlar1 destekleyici ara ylizlerin olmayist DWDM
sistemlerinin dezavantajidir. Ayrica yatirim maliyeti yiiksekliligi DWDM sistemleri
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Iletim mesafesi uzunlugu da DWDM
sistemlerinin SDH e gore avantajlarindandir. Cizelge 4.1 Uzak ara iletisim sistemlerinin

yatirim planlamasinda tercih sebep oncelikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Uzak ara iletisim sistemleri PDH, SDH, DWDM Kkarsilastirmasi

PDH SDH DWDM
Diisiik | Orta | Iyi | Diisiik | Orta |Iyi | Diisiik | Orta |lyi
Trafik Tagima Kapasitesi| X X \
[letim Mesafesi X X \
Bit Hata Toleransi X X \
Kurulum Maliyeti N \ X
Isletme Kolayliklart X v \

(V') Oncelikli secim sebebi, (X ) Oncelikli olmayan secim sebebi.

Sonug olarak dncelikle bir network planlamasinda miisteri beklentisi iyi belirlenmelidir.
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Miisterinin tasimak istedigi bilgi icin beklentileri; diisiik kapasite, trafik korumasi ve
yonetim sistemi kontroliine sahip olma ile paralel yatirim maliyeti gbz Oniinde
bulunduruldugunda, miisteri memnuniyetini saglayabilmek i¢in SDH sistemleri

onerilmektedir.

Miisterinin tagimak istedigi bilgi, gelisen genis band teknolojileri ile paralel olarak, uzak
ara iletim sistemlerinde daha yiiksek iletim kapasitesine ihtiya¢ duyuyorsa, DWDM
sistemleri paralelinde iletim mesafesi avantaji, trafik korumasi ve yoOnetim sistemi
kontroliine sahip olma ile 6zelligi ile beraber gelisen teknolojinin daha da ucuzlayacag:

distintilerek gelecegin yatirimi DWDM sistemleri oldugu sdylenebilinir.
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